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RESUMO

Estudos iniciais de codificagdo de imagem com VQ convencional revelaram varias
dificuldades como a degradacdo de bordas e alta complexidade computacional. Uma nova
abordagem de codificagdo adaptativa eficiente usando Transformada Rapida Cosseno Discreta
(FDCT) para a reducdo de taxa de compressdo de imagens € proposto. Esse método estd
baseado em um modelo de fonte composta que visa reduzir o efeito dessas degradagoes.
Blocos sdo analisados segundo o nivel de energia ac e ordenados em classes de acordo com
seu nivel de atividade. Cada classe com distintas caracteristicas perceptuais, tais como borda, é
gerada. Um classificador determina a subclasse de cada bloco de acordo com a orientacdo da
borda presente no mesmo. A adaptatividade é conseguida com a distribui¢do de bits entre as
classes, favorecendo aquelas com maior nivel de atividade. Demonstra-se que, com o método
proposto, a qualidade visual da imagem recuperada € compardvel com aquela produzida pelos
codificadores existentes para a taxa média de 1 bit/pixel, porém obteve-se melhor relacao

sinal/ruido.



ABSTRACT

Initial image coding studies with conventional VQ have shown some problems such as
edge degradation and highly computational complexity. One new efficient method of adaptive
coding using Fast Discrete Cosine Transform (FDCT) which reduces image compression rate
is proposed. This method is based on composite source model, which helps in reduction of
degradation effects. The blocks are analyzed according to their ac energy level and ordered in
classes according to its activity level. Each class with its distinct perceptual characteristics,
such as edge, are generated. One classifier determines the subclass of each block according to
the present edge orientation of the same block. The adaptativity is obtained through the bits
distribution between the classes, favoring the class of higher activity level. We have proved
that with this proposed method, we can get visual image quality of the same produced quality

by the existent coders of the bit rate of 1 bit/pixel but we get better Signal to Noise Ratio.

v



Dedico este Trabalho a minha esposa
Maria do Rosério, a meus filhos Thiago,
Caroline e Matheus pelo amor, carinho e
compreensado a  mim  dispensados
diariamente, e aos meus pais e irmaos pelo

apoio espiritual.



AGRADECIMENTOS

Ao fim de uma longa jornada e ao atingir um objetivo tdo almejado por mim e meus
familiares, gostaria de externar meus agradecimentos a todas as pessoas que de alguma forma
me apoiaram e me acompanharam durante todo o periodo de realizacdo deste trabalho e em

especial, gostaria de agradecer:

Ao Professor Yuzo Iano, meu orientador, pela amizade, confianga, incentivo e apoio a
mim dedicado e orientacio deste trabalho;

Aos colegas do curso do doutorado, pelo apoio e amizade;

Aos colegas da EMBRATEL, setor satélite, pelo incentivo e amizade;

Ao amigo Wilson de Oliveira, pela amizade e valioso apoio;

Aos funciondrios da FEEC/UNICAMP, pelo auxilio;

Aos professores da Universidade do Amazonas, Departamento de Telecomunicagdes,
pelo apoio, incentivo e amizade;

A todos os professores da UNICAMP, em particular aqueles do Departamento de
Eletronica e Comunicacdes da Faculdade de Engenharia Elétrica, que contribuiram para o meu
aprendizado e crescimento cientifico.

Meus agradecimentos muito especiais aos amigos Evaldo Gongalves Pelaes, pela ajuda
e sugestdes sempre valiosas e a presenca amiga € ao Antonio Moraes pela amizade e acolhida
calorosa que me dispensou em momentos importantes;

A todas as pessoas que, de alguma maneira, contribuiram nesta empreitada;

A minha esposa Maria do Rosdrio e meus filhos Thiago, Caroline e Mateus, que
sempre estiveram ao meu lado dando-me apoio, amor e carinho;

A meus pais Dimas Rodrigues e Maria Almeida que sempre me incentivaram.

Finalmente,

Agradeco a DEUS por tudo, pois sem a sua graca nada teria conseguido.

Vi



AGRADECIMENTOS ESPECIAIS

Agradeco especialmente aos Orgdos de apoio a pesquisa como a CAPES -
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior que, através da bolsa
CAPES/PICD, viabilizou minha estadia e de minha familia em Campinas durante o periodo
de realizacdo do meu programa de doutorado na UNICAMP, a FAPESP - Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, ao CNPq - Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico pelo apoio institucional, a FAEP/UNICAMP -
Fundacdo de Apoio ao Ensino e a pesquisa da UNICAMP, ao CPgD — Fundagdo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento que possibilitaram a aquisicdo de recursos e a existéncia de
suportes computacionais para a realizacdo do presente trabalho, a UNICAMP - Universidade
Estadual de Campinas pelo apoio recebido dessa institui¢do durante a realizagdo do meu curso
de doutorado e um agradecimento muito especial a UA — Universidade do Amazonas que

possibilitou minha liberacdo para a realizacdo do meu curso de doutorado viabilizando assim a

realizacdo deste trabalho.

vil



viil



SUMARIO

Capitulo 1 Introducao

1.0 Consideragies INICIALS .....ccueevueerieeniiieeniiieeeiiee et e 1
1.1 Objetivos, Vantagens € LimMItagOes ......eeeevrvieieriiiiieeeiiiiieeeriiiee e e e 2
1.2 Codificagdo Digital de Imagens por Transformada ...........ccoocceeeiiniiiiiinniiiecnnnnns 4
1.3 Contribuigdes e Organizag@0 do Trabalho .........cccceeviiiiiiiiiiiiiniiiiiicecee 6

Capitulo 2 Transformada Cosseno Discreta - DCT

2.1 INEFOAUGAO ettt st e 9
2.2. Transformada de Fourier (FT) .......ccoooiiiiiiiiieiceeeeeeeee e e e 11
2.3. Transformada Cosseno de Fourier (FCT) .....cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieiiicieee e, 12
2.4. Transformada Discreta de Fourier (DFT) .....coooeooiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeee e, 14
2.5. Transformada Cosseno Discreta (DCT) .....uueeeeeeiieiiieeiceceeeeceeceeeeceeeceeee e 14
2.5.1. Transformada Cosseno Discreta do Tipo I (DCT-I) ......ccevveeeeeeeinnnnnne. 16
2.5.2. Transformada Cosseno Discreta do Tipo II (DCT-II) via

Transformada Discreta de Fourier (DFT) ............cccooiiiiiiiiiiii, 19

2.5.3. Transformada Cosseno Discreta do Tipo III € IV ......ccccceiviiiiinnieen, 26

2.5.4. Visualizacdo do Efeito da Transformada 1D .........c.ccocveeiiiiniienneennen. 27

2.5.5. Transformada de Fourier Bidimensional (DFT-2D) .......cccccccceeivvnnnnnn. 28

2.5.6. Transformada Cosseno Discreta Bidimensional (DCT-2D) ................. 29
2.5.6.1. DCT-2D VIia DFT-2D ...ccocuiiiiiiiiiiiiiienieeeecceeeee e 29

2.5.6.2. DCT-2D pela Redug@ao em DCT-1D ......ccccovviiiiiniiiiiinnnee. 31

2.5.7. Visualizacdo do Efeito da Transformada 2D ...........ccocoveeiieinicenneennnen. 34

Capitulo 3 Codificacdo de Imagens por Transformada DCT

BT INETOAUGAD ettt 37
3.2. Codificac@o de IMAZENS .....c.eviiiiiiiiiiiiiiee e 39
3.3 Transformadas de Imagens por BIOCOS ........cc.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeieeeeeeee 44

3.3.1 Atransformada DCT ........cooiiiiiiiiiiiice e 46



3.3.2 Selecao dos Coeficientes da Transformada ............ccoevveeeiniiiiiniiinennnee. 48

3.3.3 QUANTIZACAOD «..uvveeeeniiiieeeiitee ettt ettt ettt et e e et e et e e et e e e st e e e 52
3.3.3.1 Quantizac@o Escalar ........ccoccueeiiiiiiiiiinniiiceeeee e 52
3.3.3.1.1 Quantizador UnifOorme .............eeeeeeveeeiieeieeeeeeeeeeeennnnn, 56
3.3.3.1.2 Quantizador Nao Uniforme ........cccccceevvveeeieennnn..l. 60
3.3.3.2 Quantizac@o Vetorial ..........cceevvviiiiiiniiiiiiiiiiee e 63

3.3.4 Projeto do Quantizador e Alocacao de Bits para os Coeficientes
Transformados ......c.cccoocieerieeiiiiiieee e 64
3.3.4.1 Técnicas baseadas em Experimentos Psicovisuais .................. 65
3.3.4.2 Técnica baseada em Controle da Taxa de Bits ............c.eeeeeeeen. 68

Capitulo 4 Aplicacées da DCT em Compressao de Imagens

T I 110 (016 L1 o7 10 TR OO OO PRSP PPOROTPPRUPPPPRIN 73
A2DCTIVQ ettt ettt ettt ettt et sbe s 73
4.2.1 Classificacdo de VQ com DCT (CVQ) .coovuiviiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeeee 77
4.2.2 ADCT/VQ de Imagens Monocromdticas e Coloridas ..........cc.ccueeenueneee. 80

4.2.3 DCT/VQ usando Categoriza¢ao com Particionamento Adaptativo
dE FalX@ ..eeiiiiiiieeee e 84
4.3 Codificag¢do de Imagens por Transformada baseada na Estrutura/Distor¢ao ....... 86
4.3.1 Sobreposica0 de BIOCOS ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeetee e 87

4.3.2 Classificacdo de Atividades em Codificacdo Adaptativa por

Transformada ........cc.ooeviiiiiiiiiiie e 89
432 TENErgia AC ...coooiiiiiiiiiieeeeee ettt 90
4.3.2.2 Soma das Magnitudes dos Coeficientes AC ........ccccceeevueeennns 91
4.3.23 MACE € DIT€CAO ...eeeviiiiiiiiiiiiiiiee ittt 92
4.3.2.4 Distribuicdo de Poténcia dos Coeficientes .........ccccceevveeeneen. 93

4.3.2.5 Segmentacdo Adaptativa dos Blocos DCT-2D em Regides .... 93



Capitulo 5 Codificacao Adaptativa de Imagens Usando DCT

ST INEEOAUCAO ...ttt ettt e st e et e e et e e e 95
5.2 Codificacdo Adaptativa de Imagens usando DCT ...........cccoceiniiiiiiiiniiiciineen. 97
5.2.1 Transformada Répida Cosseno DiSCreta ..........coocveevveieenieeenieenieeineeenne 97
5.2.2 Classificacdo de Atividade dos Blocos Transformados ............ccccceueee. 101
5.2.3 Alocacdo de Bits para os Blocos Transformados .............ccoecveeencuieennnee. 103
5.2.4 Normalizacdo e Quantizac¢do dos Coeficientes Transformados ............. 104
5.3. Simulagdes € ReSUtadOs ....cc..veiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 107

Capitulo 6 Conclusao

6.1 Consideracoes sobre as Transformadas ............ccoovvvieeiiiiiiiiiniiiieeiiiiceeeeeeee 125
6.2 Resultados deste Trabalho .........coceeeiiiiiiiiiiiiiiecee e 128
6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros € Correlatos ...........cceeeevviiiieeiiniiieeeiniiieeeenns 130
6.4 Contetido do Trabalho Descrigdo por Capitulo .........ccceeeeeviiiieeiniiieieiniiieeeeee 131
6.5 Destaques das Contribui¢Oes realizadas ...........c.eeeevvieiiniiieiniieeeniieeeeieec e 132
REFERENCIAS ......ooiiiiiiiiiiiii e 135
APECIAICE A ...t e et e et e e et e e e e tae e e tbaeeetaeeeeabeeeeaaaeeeebaeeenaeeens 151
APENAICE B ...t e e e e e e aa e e e araeeeaaaeeanns 163
APENAICE € ... e e et e e e st b e e e e st e e e e e b e e e e e areeeraeaenreeaaenes 183
PUDLICACOES ......ooniiiiiiieiie ettt et ettt e et e e bt e et eeeabeesabeesabeesnseesneeas 259



Xil



LISTA DE FIGURAS

1.1 — Seqiiéncia de codificacdo e decodificacdo de imagens por transformadas. .................. 6
2.1a—Seqiiéncia x[n] para 0 caso de N =35. .....ccooriiiiiiiiiiiiiii e 20
2.1b — Seqiiéncia simétrica y/n] em relacdo ao ponto n = (2N-1)/2, para N=5 ............ccc..... 20
2.2 — Seqiiéncia periddica ¥[n] obtida pela repeticdo de X[7] ....ceevvveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeieeiee, 27
2.3 — Seqiiéncia periddica F[n] obtida pela repeticao de y/n] com 2N pontos. ................... 28
2,42 — SEQUENCIA X MU IL] ...ttt e e et e et e e e 34
2.4b — Seqiiéncia periddica X[MyN] .ocveeeciiiiiiiiieeiieeie et 34
2.5a—Seqiiéncia y[m,n] = x[m,n]+x[2M-1-m,n]+x[m,2N-1-n]+x[2M-1-m,2N-1-n] .......... 35
2.5b — Seqiiéncia peridédica y[m,n]obtida de x/m,n] € y[m,n]. ......ccccceveveiieiiieirieiieereenns 35

3.1 — Diagrama de blocos simplificado de um codificador de imagens por transformada. ... 44

3.2 — Uma imagem C x L dividida de blocoS N X N .......ccoiriiiiiiiiiiiiiiiiieceeeec e 45
3.3 — Diagrama simplificado de codificador de imagens por blocos usando DCT. ................ 46
3.4 — Bloco da imagem original € bloco transformado ..........c.ccccecverniiiniiiniiiniieeceee, 48
3.5 —Imagens base 8X8 da DCT .........ooiiiiiiiiiiiiie et 49
3.6 — Amostragem por ZONa ZEOMELIICA .......veeeureeerieeerireeeiieeeieeeeiteeesireesnereeesneeesneeesneeenns 49
3.7 — Classificagao por regides de acordo com a estrutura dominante no bloco .................... 50
3.8 — Distribui¢do de freqiiéncia dos coeficientes DCT-2D e suas caracteristicas ................ 51
3.9 — Varredura em zig-zag e seqiiéncia de transmissao dos coefiCientes ..........ccoceevueennenee. 51
3.10 — Quantizador Simétrico Uniforme a) midtread; b) midriser .............ccccccvvvveeeeeeiiiinnnnnnn, 54
3.10 ¢) — Quantizador Simétrico Nao Uniforme ...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeee e, 54
3.11 — Relag¢do entrada-saida de um quantizador ZENEriCo ...........coovuvvieeeririiiiieeeiiniiiieeeeeens 55
3.12 — Quantizador uniforme de 8 NIVEIS .....cc.uuviiiiiiiiieiiiiiieee e e e 57
3.13 — Erro de quantizagdo do quantizador da Fig. 3.12. ......ccoociiiiiiiiiiiiiiec e 58
3.14 — Relacdo entrada-saida de 8 niveis para um qUantizador ..........ccoccveeerviieeiniieeeniineenns 62
3.15 — Quantizacdo vetorial com 2 escalares por vetor e 9 niveis de reconstrugao ................ 64
3.16 — Matrizes de quantizac¢do usadas no JPEG (Anexo K) .....c.ccccovciiiiiiniiinniiniiceeee, 66
3.17 — Matrizes de quantizagdo usadas nO MPEG-2 .............ccccoviiiiiiniiiiiiniiecniiecceieee e 67

Xiil



4.1 — Codificador VELOTIAL DASICO ...cvuuuiiiieieiiiiee ettt e et e et eeeeae e e e taaeeeesaaees 76

4.2 — Combinacdo DCT/VQ de um arranjo 3D .......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiceieceeee e 76
4.3 — Sistema adaptativo de quantizagdo vetorial com transformada DCT ...............ccocceene 77
4.4 — Classificacao dos blocos para CVQ .........eeiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeee e 78
4.5 —Codificador CVQ .coooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e et aa e 79
4.6 — Codificador de blocos de classe de intervalo médio ...........cceceeriiiriiiniicniecniicnneenee. 79
4.7 — Codificador CVQ no dominio da DCT aplicado a seqiiéncia de imagens .................... 80
4.8 — Atividades parciais de um bloco transformado 4x4 .........c.cccooveiriiiniiennienneeeee 80
4.9 — Codificador adaptativo DCT-VQ ......ceiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeee ettt e 81
4.10 — Particionamento de um bloco DCT em 14 VELOIes ........ccocveeviieriieeniieeiiieenieceee e 82
4.11 — Quantizag@o vetorial de dOiS ESTAZIOS ....ccovuvrerureeriiieeiieeiiite ettt 84
4.12 — Esquema de VQ adaptativo por particionamento de faiXa .......c..cccoceerveernecrniennnennn. 85
4.13 — Padrées de mdscara para categorizacdo dos blocos transformados ..........cccceeeveueeeenn. 85
4.14 — Particionamento de banda em cada Categoria ............eeeeeeirririiiiieeeeriiiiiiieee e 86
4.15 — Sobreposicao de blocos unidimensional ..........c.cceeeiiiiriiiiiiieeniieiniecee e 87
4.16 — Idéia base do processo de transformacio de um bloco de tamanho L ......................... 88
4.17 — Reconstitui¢do da Seqii€ncia x[m,n] original por transformada inversa .................... 89
4.18 — Segmentacdo adaptativa em blocos DCT-2D em regioes .........coeeveeervveernveeenneeeennne 94
5.1 — Visualizagdo da equacao (5.4) para seqiéncia IMPar .......c.cceeevvveerveenieenieenineeeneeennneen 98
5.2 — Visualizacdo da equacao (5.4) para SeqUENCIA PAT .....eerveerrivierreeerieenieeenreeeieee e 99
5.3 = Gréfico de fluxo da FDCT. .....ccccuiiiiiiiiiiiee e e 100
5.4 —Grafico de fluxo daIFDCT. .....cccoiiiiiiiiiiieeeeeeete et 100
5.5 — Classificag@o dos blocos em niveis de ENergia .........coocvveeeeriiiieeiiniiieeeeriiieeeerieeee e 101
5.6 — Direcionamento de DOTdas ..........coeouieeriiiiiiiiiniieeieeree ettt 102
5.7 — Sistema de codificag@o adaptativa de imagens por transformada cosseno .................... 106
5.8 — Sistema de deCOdIfICACAD .....ueeeruiiiiiiiiiiiiiiee et 107
5.9 —Imagem Lenna (S12X512) Original ........coooviiiiiiiiniiiiiiiiiiieeeee e 109
5.10 — Codificada com DCT, taxa 1bpp, PSNR=31,52 dB e matriz de alocacgdo de bits ....... 109
5.11 — Codificada com LOT, taxa 1 bpp, PSNR=31,85 dB e matriz de aloca¢do de bits....... 109

5.12 — Codificada com DSTr, taxa 1bpp, PSNR=31,17 dB e matriz de alocacao de bits ....110

X1V



5.13 — Codificada com DCT, taxa 1bpp e PSNR=36.75 com 4 classes de energia ................ 111

5.14 — Codificada com LOT, taxa 1bpp e PSNR=36.68 com 4 classes de energia ................ 111
5.15 — Codificada com DSTr, taxa 1 bpp e PSNR=36.59 com 4 classes de energia .............. 112
5.16 — Classificacao dos blocos em classes e subclasses de energia ...........ceceevveeenieenieenns 113
5.17 — Matrizes de alocacao de bits das SUDCIASSES .........ceeerrriiiiiiiiiiiiiiiiiee e 114
5.18 —Imagem S12X512 OrI@INAL .....eiiiiiiiiiiiiiiec ettt e et 115
5.19 — Quantizacio 1aplaciana € 4 ClASSE ........cc.eeeruiiiriieiniii ettt 115
5.20 — Quantizagao gaussiana 4 clas./3SUD ........cceeiiiiiiiiiiiiiiie e 116
5.21 — Quantizacgdo laplaciana 4clas./3SUb ..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 116
5.22 — Classificacao dos blocos em classes e subclasses de energia ..........ccoceeevveerieerneenns 116
5.23 — Quantizacao laplaciana 4clas./4sub .......cccooiviiiiiiiiiii e 117
5.24 —Imagem original “Cozinha™ ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 118
5.25 — Imagem codificada com 4 classes e 3 subclasses, laplaciana ............ccccccoevviiiieeennnnn. 118
5.26 — Imagem codificada cOm 4 ClASSES .....ccevruriiiiiriiiiieiiiiieee ettt 118
5.27 — Imagem original “Zelda” e 4 subclasses, laplaciana ..........ccccceeceveeneineeniieeeinneeen. 118
5.28 — Imagem codificada com 4 classes e 3 subclasses, laplaciana .........cccccceeevviienineennnne. 119
5.29 — Imagem codificada com 4 classes e 4 subclasses, laplaciana .........cccccceeevvieenineennnne. 119
5.30 — Imagem original “BIrd™ .........ccooiiiiiiiiiiiiie e e 119
5.31 — Imagem codificada com 4 classes e 3 subclasses, laplaciana ...........ccccccoeveeenieinnens 119
5.32 — Imagem codificada com 4 classes e 4 subclasses, laplaciana ..........cccccceeveieennneennne. 119

XV



XVi



LISTA DE TABELAS

1 — Desempenho de PSNR para a imagem Lenna codificada com DCT, LOT e

DSTr, com uma matriz de alocago de DIts ..........c.eeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeriiiieeee e 110
2 - Desempenho de PSNR para a imagem Lenna codificada com DSTr, LOT e
DCT com 4 classes de energia e quantizacao laplaciana .............ccocceevviieinnieienieeennneen. 112
3 — Distribui¢@o de blocos € nimero de bits por CAteZOTia ........eeevvuveeerriivieerriieenriieeeeiieeeeas 113
4 - Desempenho de PSNR para a imagem Lenna codificada pelo método
AAPLALIVO PIOPOSLO .eeeiiiiiieeeeeeiiittee e e e ettt e e e et e et e et e st e st e sabe e bt e satesabeebeesaeesabeenbeennes 115
5 — Desempenho de PSNR para imagem Lenna codificada com média de 1 bit/pixel ......... 117
6 - Desempenho de PSNR para as imagens codificadas adaptativamente por DCT
COM O SISTEIMA PIOPOSLO ...eenereeurreeireeireeniteeeiteeeteeebeeestreesiteesareesateesbeesseeebeeesaneesaneesaneens 118
7 - Codificacdo com 4 classes de energia, quantizacdo por laplace e gauss com
coeficiente de normalizagio x/(f, 2°~") f, = maior & para bij = 1 Imagem Lenna
256x256 Blocos DCT 8x8 Overhead = 0.811767 % ..cceeeeeueeeniiiiiniiiniiieeieeeeeeeen 120
8 - Codificacdo com 4 classes de energia, quantizagdo por laplace e gauss com
coeficiente de normalizago x/(f, 2/~ ") f, = maior & para bij = 1 Imagem Lenna
512x512 Blocos DCT 8x8 Overhead =0.202942 %o ......cccoeevviiiiiiiiniiinieeeieeeieene 120
9 - Codificacdo com 4 classes de energia, quantizacdo por laplace e gauss com
coeficiente de normalizac¢do ( x - L ) / 6 Imagem Lenna 256x256 Blocos DCT 8x8
Overhead = 2.37426758 T0 c...coueeueeeiiiieeieeete ettt 120
10 - Codificacdo com 4 classes de energia, quantizacdo por laplace e gauss com
coeficiente de normalizag¢do ( x - L ) / 6 Imagem Lenna 512x512 Blocos DCT 8x8
Overhead = 0.593560089 T0 .....couueeuuiiiieiiiiiieitee ettt 121
11 - Codifica¢do com 4 classes de energia com 3 subclasses cada, quantizacdo por
laplace e gauss com coeficiente de normalizacdo x/(f, 2 ~') f, = maior ¢ para
bij = 1 Imagem Lenna 256x256 Blocos DCT 8x8 Overhead =2.8137207 % ......... 121

Xvil



12 - Codifica¢do com 4 classes de energia com 3 subclasses cada, quantizacdo por
laplace e gauss com coeficiente de normalizacdo x/(f, 2 ~') f, = maior ¢ para
bij = 1 Imagem Lenna 512x512 Blocos DCT 8x8  Overhead = 1.875305 % .........
13 - Codificagdo com 4 classes de energia com 3 subclasses cada, quantizacdao
por laplace com coeficiente de normalizagdo x/(f, 2°/ ') f, = maior & para
bij = 1 Imagem BIRD 256x256 Blocos DCT 8x8 Overhead =2.8137207 % ...........
14 - Codificagdo com 4 classes de energia com 3 subclasses cada, quantizacdao
por laplace com coeficiente de normalizagdo x/(f, 2"/~ ') f, = maior & para
bij = 1 Imagens Cozinha, Zelda e Sala respectivamente 512x512 Blocos DCT 8x8
Overheader =1.875305 J0 ...c..ueeueiiuiiiiiiieiiee et
15 - Codifica¢do com 4 classes de energia com 4 subclasses cada, quantizacio por
laplace e gauss com coeficiente de normalizacdo x/(f, 2°=1 f, = maior & para
bij = 1 Imagen: Lenna 512x512 Bloco DCT 8x8 Overhead = 1.979064941 % .......
16 - Imagem Cozinha 512x512 Blocos DCT 8x8 Overhead = 1.979064941 % ..............
17 - Imagem Zelda 512x512 Blocos DCT 8x8  Overhead = 1.979064941 % ..................
18 - Imagem BIRD 256x256 Blocos DCT 8X8 ...cc..uviiiiiiiiiiiiiieeieeenieeneeeeee e

Xviil



ABREVIATURAS

A/D : Conversor Analégico/Digital

BC : Block Coding

CCITT . International Telegraph and Telephone Consultative Committee
CCIR : International Radio Consultative Committee
CDROM : Compact Disk Read Only Memory

CMTT : Committee for Mixed Telephone and Television
CvQ . Classified Vector Quantization

D/A : Conversor Digital/Analogico

DCT : Discrete Cosine Transform

DCT-I : Discrete Cosine Transform Type |

DCT-1I : Discrete Cosine Transform Type Il

DCT-III : Discrete Cosine Transform Type 11l

DCT-1V : Discrete Cosine Transform Type IV

DCT-2D : Discrete Cosine Transform Two Dimentional
DFT . Discrete Fourier Transform

DFT-2D : Discrete Fourier Transform Two Dimentional
DM : Delta Modulation

DPCM . Differential Pulse Code Modulation

DSM . Digital Storage Media

DST : Discrete Sine Transform

DSTr . Discrete Sine Transform with Axis Rotation
FCT . Fourier Cosine Transform

FDCT : Fast Discrete Cosine Transform

FFT . Fast Fourier Transform

HDTV : High-Definition Television

HHT : Hadamard-Haar Transform

HIVITS : High-quality Videofone and High-quality Television System

XiX



HT

HVS
IDCT
IDFT-2D
IEC
IFDCT
ISDN
ISO
ISO/IEC

JPEG
KLT
LOT
MAE
MBPS
MC

: Haar Transform

: Human Visual System

. Inverse Discrete Cosine Transform

: Inverse Discrete Fourier Transform Two Dimentional
. International Engineering Consortium

: Inverse Fast Discrete Cosine Transform

. Integrated Services Digital Network

. International Standard Organization

. International Standard Organization/International Engineering

Consortium

. Joint Photographic Experts Group
: Karhunen-Loéve Transform

: Lapped Orthogonal Transform

: Mean Absolute Error

: Mega Bits Por Segundo

: Motion Compensation

MC DPCM/DCT : Motion Compensation Differential Pulse Code Modulation/Discrete

ME-MC
MMSE
MPEG
MPEG-2
MSE
MVZS
NTSC
PAL
PCM
PDS
PSNR
RACE

XX

Cosine Transform

: Motion Estimation-Motion Compensation
: Minimum Mean Square Error

: Moving Pictures Experts Group

: Moving Pictures Experts Group-2

: Mean Square Error

: Maximum Variance Zonal Sampling

: National Television System Committee
: Phase Alternating by Line

: Pulse Code Modulation

: Processamento Digital de Sinais

: Peak Signal-to-Noise Ratio

: Research in Advanced Communication Technologies for Europe



RDI
SBC
SCT
SHT
SLT
SMPTE
SNR
VQ
VTRs
VWLC
WET
WLT

: Rede Digital Integrada

: Sub-Band Coding

: Simmetric Cosine Transform
: Slant-Haar Transform

: Slant Transform

: Society of Motion Picture and Television Engineering
. Signal-to-Noise Ratio

: Vector Quantization

: Video Tape Records

: Variable Wordlength Code

: Walsh-Hadamard Transform

: Wavelet Transform

XX1






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.0 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, os sistemas de processamento € transmissdo de sinais digitais tem
crescido consideravelmente comparados aos sistemas analdgicos. Esse crescimento deve-se
aos avangos tecnoldgicos na drea da microeletronica, com o desenvolvimento de componentes
complexos a baixo custo e as maiores vantagens oferecidas pelos sistemas digitais tais como:
maior imunidade a ruidos, facilidade para protecdo com cddigos secretos, confiabilidade,
compatibilidade com redes digitais, uso comum com computadores, facilidade de
armazenamento etc. [1].

Os sinais digitais de voz e de dados foram os primeiros a serem explorados
comercialmente, aproveitando-se a infra-estrutura ja existente para sistemas analdgicos,
surgindo portanto a Rede Digital Integrada — RDI, por onde trafegavam sinais de servigos
analdgicos e digitais. Porém, os servicos para os sinais de imagem tem despertado grande
interesse comercial devido aos novos campos de aplicacdo, gracas a digitalizagdo dos mesmos.
O processamento digital de imagem tem sido objeto de estudo em todo o mundo, visando as
mais variadas dreas de aplicagdes, tais como: reconhecimento de padrio, enriquecimento de
imagens, tratamento de sinais em estidio, videofone, fac-simile, teleconferéncia, transmissao
comercial de TV Digital, sensoriamento remoto através de andlise e interpretacdo de imagens
recebidas via satélite com o objetivo de estudo de mapeamento geogrifico, andlise de
crescimento urbano e demogréfico, desmatamento, queimadas, meteorologia, estudo estatistico
de poluicdo, etc. Outras aplicagdes, ndo menos importantes, se encontram no armazenamento
de imagens com aplicagdes comerciais, tais como: digitalizacdo de arquivos historicos,
bibliotecas, redes de comunicacdo de computadores, robdtica, inspecdo industrial

automatizada, processamento de imagens médicas, radar e sonar [2,3].



O crescimento da aplicabilidade do processamento digital de imagens deve-se ao
aparecimento crescente de novos algoritmos de processamento que contemplam as diversas
areas de interesse. Os algoritmos de destaque referem-se as dreas de modelamento e
representacdo de imagens, interpolacdo, restauracdo, andlise de textura, codificacdo e
compressao [1-3]. Este trabalho se concentra no estudo da codificacdo e compressdo de
imagens digitalizadas, visando representd-las com o menor nimero possivel de bits, com o
objetivo de armazenamento e ou transmissdao da mesma, preservando sua qualidade visual em

um nivel aceitdvel quanto a andlise subjetiva e objetiva.

1.1 Objetivos, Vantagens e Limitacoes

Uma das limitacOes para a transmissdo e armazenamento de sinais de imagens analdgicas
ou digitais é a grande capacidade de canal requerida e o espaco fisico necessdrio,
respectivamente, para a recuperacdo da imagem, preservando os niveis exigidos de qualidade e
inteligibilidade necessdria para uma dada aplicacdo [1,3]. Isso deve-se principalmente ao custo
de transmissdo ou armazenamento, que cresce inevitavelmente com o aumento do nimero de
bits [4]. Tomando-se como referéncia o sinal de TV padrdao M adotado no Brasil, que tem uma
largura de faixa de 4,2MHz e usando uma freqii€éncia de amostragem super-Nyquist de 10MHz
com uma quantizacdo uniforme de 8 bit/amostra, teremos uma taxa de bits codificados de
80Mbit/segundo, apenas para o sinal correspondente a imagem. Considerando que o sistema
PCM (Pulse Code Modulation) 1° hierarquia tem capacidade para 30 canais de voz para
telefonia, conclui-se que essa taxa representaria mais de 1100 canais de voz. Observa-se,
portanto, a existéncia da necessidade da reducdo da taxa de bits para a transmissdao ou
armazenamento de sinais digitalizados de TV ou outra imagem. Com esse objetivo, muito se
tem pesquisado nos ultimos anos, visando o fornecimento de embasamento tedrico/pratico para
a implementacdo fisica de sistemas de reducdo da taxa de bits de sinais de imagens para
transmissdo ou armazenamento € que mantenham uma qualidade aceitdvel recomendada pelos

6rgdos normativos. Isso mostra que o processamento digital de imagens para transmissao ou



armazenamento serd vantajoso caso se tenha uma técnica eficiente de codifica¢do, que de
alguma forma, remova as informacdes redundantes e irrelevantes contidas na imagem para
minimizar a taxa de bits de representacio da mesma. Portanto, a taxa de compressdo da
imagem codificada esta relacionada tanto ao objetivo quanto a drea de aplicagcdo. Por exemplo,
se uma imagem for codificada para transmissdo, entdo o objetivo € a reducdo da largura de
faixa de maneira tal a ajustd-la as limitagdes do meio de transmiss@o. Por outro lado, se for
codificada para armazenamento, o objetivo é a reducdo do espaco fisico necessdrio para
armazend-la dado as limitacOes fisicas dos bancos de dados que armazenam imagens
digitalizadas. Quanto a drea de aplicacdo, a preocupacdo estd relacionada a qualidade e a
inteligibilidade da imagem recuperada. Por exemplo, em servicos que envolvem a transmissao
de imagens de televisdo digital, teleconferéncia, fac-simile, etc, a qualidade da imagem
recuperada € importante, porém, as informacdes que ndo forem perceptiveis ao olho humano,
podem ser descartadas sem afetar a qualidade da imagem vista pelo observador final. Em
servicos que envolvem o processamento e armazenamento de imagens médicas, imagens
obtidas de satélites, acervos, bibliotecas, etc, a qualidade da imagem recuperada deve estar o
mais proximo possivel da imagem original. Portanto, no processo de codificacdo de imagens
pode-se reduzir o nimero de bits necessario para representd-las sem o comprometimento da
qualidade da imagem recuperada.

Virias técnicas tém sido propostas para a codificacdo de sinais de imagens visando a
reducdo da taxa de bits. Essas técnicas exploram a correlagdo entre as amostras do sinal, em
geral, utilizando a correlacido espacial e/ou temporal entre amostras vizinhas de uma mesma
linha, de linhas adjacentes do mesmo campo, de campos de um mesmo quadro ou de quadros
adjacentes. Algumas técnicas fazem uso do DPCM (Differential Pulse Code Modulation)
outras utilizam os recursos chamados de “Transformadas”, tais como Haar, Hadamard, Slant,
Seno (DST), Cosseno (DCT), Lapped Orthogonal Transform (LOT), Wavelet, Karhunen-Loéve
(KLT) etc. [2-11], e outras utilizam técnicas denominadas “Compensacdo de Movimentos”
(MC) [12], “Codificacdo de Blocos” (BC), “Codificacdo de Sub-bandas” (SBC), “Quantizacdo
Vetorial” (VQ) [13], “Modulacdo com Predicdo e Quantizagcdo” [14-17], etc.



Com o objetivo de aumentar a eficiéncia da redu¢do da taxa de bits e manter a qualidade
da imagem recuperada em niveis aceitaveis, tem-se utilizado técnicas que usam a combinagdo
de métodos como: “DPCM + DCT”, “DPCM + MC”, “DCT + VQ”, etc. Obviamente, essas
técnicas t€ém uma maior complexidade de implementacdo quando comparadas com técnicas nao
combinadas, além de exigirem grande quantidade de memoria, e maior esforco computacional,
visto que usam amostras de um ou mais quadros sucessivos. Devido a eficiéncia das técnicas
combinadas, as mesmas sao amplamente usadas quando o processamento envolve imagens em
movimento. Para imagens estdticas, costuma-se usar no processamento as técnicas de
transformada, explorando-se algumas caracteristicas da imagem, conforme a exigéncia da

aplicacao.

1.2 Codificacao Digital de Imagens por Transformada

Na codificacdo de imagens por transformada, as imagens primeiramente sofrem uma
transformacdo de dominio para um espagco que seja mais apropriado para a aplicacdo e que
possibilite a exploracdo eficiente das caracteristicas da imagem resultante transformada. A
Transformada Cosseno Discreta (DCT) € hoje a mais usada em aplicacdes de processamento
digital de imagens, devido ndo apenas a sua maior eficiéncia no descorrelacionamento das
amostras vizinhas, como também, pela existéncia de algoritmos ripidos e econdmicos para
implementacdo em circuitos integrados.

A aplicacdo da DCT em processamento de imagens tem como objetivo a extracdo de
redundancia existente entre pixels vizinhos em uma imagem, através da descorrelacdo entre os
mesmos. Porém, a medida que os pixels se distanciam, fica mais dificil esse
descorrelacionamento. Para contornar essa dificuldade, aplica-se a DCT sobre blocos de
tamanhos pré-definidos, gerando blocos de coeficientes transformados, sendo que alguns
coeficientes concentram maior energia que outros, € cada coeficiente apresenta sua prépria

variancia. Sobre esses coeficientes sdo aplicadas as mais diversas operacdes com 0Os mais

diversos objetivos, tais como: interpolacdo, decimacao, filtragem, compressao etc.



Quando o objetivo do processamento de imagem € a compressio, aplica-se sobre os
coeficientes transformados operacdes de quantizacdo que podem ser escalar, vetorial ou ainda
quantizacdo diferencial. Na quantizacdo escalar, cada coeficiente transformado é representado
por um ndmero de bits de acordo com uma tabela de alocacdo de bits para aquele coeficiente.
Na quantizacdo vetorial, dois ou mais coeficientes sdo conjuntamente representados por um
escalar, que representa um conjunto de seqiiéncias previamente estabelecidas denominado
diciondrio (codebook). Na quantizacdo diferencial, cada coeficiente é quantizado segundo uma
lei de quantizacdo previamente estabelecida, de acordo com a importancia da informagdo
contida em cada coeficiente. Como nem todos os coeficientes possuem informacdes
imprescindiveis, os coeficientes que possuem informagdes irrelevantes podem ser descartados
sem prejuizo significante da qualidade da imagem recuperada. Conclui-se, portanto, que uma
imagem codificada com um nimero reduzido de coeficientes pode ser recuperada com boa
qualidade.

Para que uma imagem processada possa ser representada com o menor nimero de bits
possivel, os coeficientes transformados e quantizados passam por um processo de mapeamento
de equivaléncia, onde cada coeficiente quantizado € mapeado em um conjunto de palavras-
codigo, que pode ser de tamanho fixo ou varidvel, e essas palavras-codigo representardo a
informacdo codificada. O processo de equivaléncia normalmente € feito com base na estatistica
do coeficiente quantizado, usando-se para isso o cdédigo de Huffman. Normalmente em
compressdo de imagens, procura-se obter um nimero médio de bits por pixel o mais préoximo
possivel da entropia que € definida como sendo a média estatistica das informagdes de cada
simbolo.

Para a recuperacdo da imagem original, a imagem codificada passa pelo processo inverso,
onde os coeficientes quantizados sdo recuperados a partir das palavras codigo e os coeficientes
transformados sdo recuperados através da quantizagdo inversa, sendo que as amostras
aproximadas dos blocos originais sdo recuperadas através da transformada inversa. Apresenta-
se na Fig. 1.1 um diagrama de blocos que representa a seqii€ncia do processo de codificacdo e

decodificacdo de imagem por transformada.
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Fig.1.1 - Seqiiéncia de codificacio e decodificacdo de imagens por transformadas.

1.3 Contribuicoes e Organizacao deste Trabalho

A necessidade da codificagdo de imagens digitais com o objetivo da transmissdao ou o
armazenamento resultou no desenvolvimento de algoritmos de compressao rapidos, eficientes
e que introduzissem o menor erro possivel na imagem recuperada. Com esse propdsito, varias
técnicas foram desenvolvidas e, entre elas, a que tem apresentado um bom desempenho é
aquela que usa a DCT. Como visto, na codificagdo de imagens por transformada, as imagens
sdo processadas em blocos de tamanhos pré-definidos e cada bloco € processado
independentemente. Devido a isso, alguns erros na codificacio produzem descontinuidades
entre os blocos da imagem recuperada. Essas descontinuidades devem-se ao fato de que as
amostras da fronteira de um bloco ndo casam perfeitamente com as amostras da fronteira dos
blocos adjacentes. Esses erros denominados efeitos de bloqueamento (ou efeito de blocos)
aparecerdo na imagem recuperada, causando uma sensa¢do desagraddvel. Com a finalidade de
reduzir esse efeito, muito se tem pesquisado e vdrios trabalhos t€ém sido desenvolvidos. Uma
quantidade significante de algoritmos tem sido apresentada, visando a méxima compressdo da

imagem com o menor efeito de bloco possivel [9,10,18-20] . A complexidade do algoritmo



depende fundamentalmente do propdsito da aplicacdo e da qualidade requerida da imagem
resultante. Para imagens em movimento, costuma-se usar processos que combinem técnicas
diferentes, como DCT+DPCM, técnicas essas denominadas de codificacdo hibrida. Para
imagens estdticas, costuma-se explorar caracteristicas estatisticas da imagem. Como exemplo
de aplicacdo que usa a DCT para compressdao de imagens estdticas, destaca-se o padrao JPEG
(Joint Photographic Experts Group) [21]. Para imagens em movimento, destaca-se o padrao
MPEG-2 (Moving Pictures Experts Group) que usa a técnica hibrida DCT+DPCM com
estimacdo e compensa¢do de movimento ME-MC (Motion Estimation-Motion Compensation)
[22,23].

O presente trabalho tem como objetivo propor um algoritmo alternativo e eficiente de
compressdao de imagens estdticas ou em movimento, monocromadticas ou em cores, utilizando-
se a transformada DCT-2D, e que apresente alta taxa de compressdo com baixo efeito de
bloqueamento. Esse algoritmo aborda uma codificacdo adaptativa eficiente para baixas taxas,
mantendo a qualidade subjetiva da imagem. A codificacdo € feita baseada em um modelo de
fonte que visa reduzir o efeito de bloco. Os blocos da imagem sdo analisados e classificados de
acordo com seu nivel de atividade, suas caracteristicas perceptuais, orientacdo de bordas e
tamanho. A adaptatividade € conseguida com a distribuicio de bits entre as classes,
favorecendo aquelas com maior nivel de atividade. Para a avaliagdo comparativa de
desempenho do algoritmo proposto foram realizadas simulacdes onde demonstramos que, com
o método proposto, a qualidade subjetiva da imagem recuperada € compardvel com as
produzidas pelos codificadores analisados para taxas médias de 1 bit/pixel, porém, apresenta
uma melhora na Rela¢do Sinal/Ruido (PSNR) para as mesmas taxas, quando comparados com
os mesmos codificadores. Para a realizacdo das avaliagcdes, foram desenvolvidos via software
ambientes de simulacdo usando-se linguagem C. Os programas sdo compostos de
codificadores, decodificadores, quantizadores estatisticos, transformadas direta e inversa,
programa de avaliagdo objetiva etc. Todos os softwares envolvidos foram desenvolvidos neste

trabalho. Assim, este trabalho foi dividido da seguinte forma:



Capitulo 2: Nesse capitulo apresentam-se um estudo teérico da Transformada Discreta de
Fourier (DFT) e suas propriedades, bem como sua evolu¢do para a Transformada Cosseno
discreta (DCT), que serdo utilizadas no decorrer deste trabalho.

Capitulo 3: Nesse capitulo apresentam-se o processo que envolve a codificacdo de
imagens por transformada DCT, sua aplicacio em blocos da imagem, as consideracdes
necessdrias para quantizacdo e escolha dos coeficientes para a transmissdo ou armazenamento,
projeto de quantizadores e técnicas de alocacdo de bits para os coeficientes mais significativos.

Capitulo 4: Nesse capitulo sdo analisados alguns trabalhos de aplicacdes de algoritmos
que usam a transformada DCT em codificacdo para compressdo de imagens.

Capitulo 5: Nesse capitulo apresentam-se o algoritmo proposto, os resultados das
simulagdes das codificacdes de diversas imagens, as comparagdes com o0s resultados obtidos
usando a DCT, LOT e DSTr, bem como a comparagdo com os resultados obtidos em outros
trabalhos que visam a compressdo de imagens.

Capitulo 6: Nesse capitulo apresentam-se as conclusdes, analisando-se os resultados
obtidos e vislumbrando-se as possibilidades de aprofundamento das contribui¢cdes deste
trabalho.

Apéndice A: Nesse apéndice apresentam-se os quantizadores 6timos de Lloyd_Max para
as fungdes densidade de probabilidade laplaciana e gaussiana usados para a quantizagdo dos
coeficientes transformados no processo de codificagdo proposto.

Apéndice B: Nesse apéndice apresentam-se os algoritmos rdpidos para o célculo da
DCT-II usada neste trabalho.

Apéndice C: Nesse apéndice apresentam-se as listagens dos programas desenvolvidos

para a simulacdo do sistema proposto.



CAPITULO 2

Transformada Cosseno Discreta - DCT

2.1 Introducgao

A transformada € um mecanismo de operacdo matematica baseada na decomposicdo de
sinais no dominio temporal, ou espacial, para o dominio do espectro de frequéncia, portanto,
mais complexo do ponto de vista de célculo. Devido a sua eficiéncia, o uso das transformadas
tem crescido consideravelmente nos dltimos anos em aplicacdes de processamento digital de
sinais de voz, dudio e principalmente de imagens digitalizadas. Isso se deve ao aparecimento
de novas técnicas de transformacao [2,9,10,24].

A operacgdo por transformada pode ser vista como uma operacdo que tenta originar uma
seqiiéncia de coeficientes espectrais nao correlacionados, reduzindo ao maximo a redundancia
de informacdo. Em sinais digitalizados, a correlacdo entre as amostras € tanto maior quanto
mais proximas estiverem as mesmas. Portanto, para aumentar a eficiéncia do processamento
por transformada, de uma seqii€ncia discreta de comprimento N, dada por x/n], n =0, 1, 2, ...,
N-1, de sinais digitalizados, esses sinais sdo divididos em blocos de comprimento M tal que N
= kM e a transformada é aplicada sobre cada bloco, independentemente.

Para a aplicacdo da transformada no sinal cuja seqiiéncia é definida por x/n], define-se

um vetor coluna X como um bloco de comprimento M extraido do sinal x/n] tal que:
X={x[kM-M+1], x[kM-M +2],... x[kM- 1], x[kM] }" (2.1)

onde T indica transposicao do vetor X, e k representa a ordem do bloco dentro do sinal x/n].
Se a transformada € definida por uma matriz de transformacdo Ci cujas linhas sdo
formadas pelos vetores que compdem a base da transformada, entdo a transformacdo direta do

vetor X € dada por:



Y=C X (2.2)

onde Y € o vetor transformado de X. Se os elementos de Ci sdo complexos, entdo T' indica a

transposta da matriz conjugada. Sob a forma matricial, (2.2) € representada como:

y0) 1 [ C0) Cy(1) - CyM=2) CyM—-1)7[ x0)

y(1) Ci(0) C(l) - C/(M-=2) C/(M-1) x(1)
YM=2)| |Cy(0) Cyo(l) -+ CyoM=2) Cy(M—1)||x(M-2)
WM =1)] [Cyi(0) Cyy(1) + Cy(M=2) Cy_(M—1)]|x(M~-1)]

A transformacdo inversa é dada por:
X=[C1'Y (2.3)
quando [Ck]'l = [Ck*]T diz-se que a transformada € unitéria. Entdo (2.3) resulta em:
X=[CT'Y (2.4)
Essa equacdo € vdlida para qualquer matriz de transformacdo inversivel (ndo singular e

unitaria).

Sob a forma matricial, (2.4) € representada como:

X0) 1| Cy0) Ci/(0) -+ Cy,(0) Cyi(0) |[ ¥0)
x(1) Cy(1) Ci(1) - Cy_(1) Cyi(1) y(1)
XM=2)| |Co(M=2) C/(M=2) - Cy(M=2) Cy_(M=2)||¥M=2)
(X(M~=1)] |Coy(M~1) C/(M—=1) - Cy(M-1) Cy_(M~-1)|[¥M~-1)]

e sob a forma de somatoério (2.3) e (2.4) sdo dadas por:

10



M-1
ylk]=Y Cclm]x[m] onde k=0,1,2, .., M-I (2.5)

m=0

M-I . T
siml=Y lcirmi] yik onde m=01,2, ..., M-I. 2.6)

k=0

onde os Ci/ m ] representam as func¢des bases da transformada direta e Y/ k | a transformada
da seqiiéncia discreta x[m].

Em processamento de sinais por transformadas os sinais sdo geralmente divididos em
blocos e a transformada é aplicada independentemente em cada bloco. Além disso, cada
coeficiente transformado € quantizado individualmente sendo esses processamentos
independentes. Esses fatos geralmente ddo origem a descontinuidades entre blocos adjacentes
do sinal recuperado, devido aos erros de quantizacdo. Essas descontinuidades sdo conhecidas

como efeitos de bloqueamento [10].

2.2. Transformada de Fourier (FT)

A Transformada de Fourier (FT) de uma funcdo continua x(#) definida no intervalo

—oo <t < oo ¢ dada em [9, 25] por:

O=2nf

_ _ % e —jot
X((D)=F[x(t)]—(#) Zj_wx(t)e’ dt j=\/—_] 2.7)

onde ® ¢ a freqiiéncia em radianos e f € a freqiiéncia em Hertz. Sua transformada inversa é

definida como:

Xt)=F[X(® )] = (#)%fw)((m )™ de (2.8)

11



As Equacdes (2.7) e (2.8) s@o definidas como o par de transformada de Fourier direta e

inversa, respectivamente.

2.3. Transformada Cosseno de Fourier (FCT)

Se x(t) é definida somente para t = 0, entdo, tomando-se uma funcio y(¢) que seja a

extensao par de x(¢) definida sobre toda a parte real, tal que:
yt) = x(|t]) t e R (2.9)

onde y(.) € uma fungdo par do argumento (.), ou seja:

x(r) s 120,
yt)= x(—t) ; t<0. (2.10)

a Transformada de Fourier de y(#) é dada por:
)i % « —jmt
Y(®@)=F[y(1)] =(£)2 [ y(t)e ™ ar @.11)

A integral em (2.11) pode ser avaliada em duas partes, de (— oo,O] e (00,0]. Entao,

usando (2.10) em (2.11), obtém-se:
Y(® )= (ﬁ)%jiox(—t) e ™ dr + (#)%j:x(t) e ™" dt (2.12)

Trocando a varidvel de integracdo no intervalo (— oo,O] de t para -t obtém-se:
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Y(® ) =(#)%U:x(t)ejmdt+J:x(t)e_jmdt}

Y((D):(#)%wa(t)(e’m%e_jm)dt} ,

0

onde
ot | —jot ‘
¢ -;e = Re[e’m] = cos(Dt) (2.13)
logo:
Ve
Y(®© )zZ(ﬁ) 2_[0 x(t)cos(®t)dt (2.14)

A Equacdo (2.14) é definida como sendo a Transformada Cosseno de Fourier (FCT )

de x(#) sendo representada por:
oo
Xc(®) = Felx(t)] = (2)7[ x(t)cos(®@t)di (2.15)

Nota-se que X .(®) € uma fun¢do par de® , portanto, pode-se aplicar a Transformada

Inversa de Fourier em (2.14) ou (2.15) para t >0, obtendo-se:
.y y o
Wt)=x(t) = F'[Xc(®)]=(2) ZJO X o(® )cos(®t )dB; 20 (2.16)

As Equagdes (2.15) e (2.16) definem o Par de Transformada Cosseno de Fourier
(FCT) de x(t) (algumas propriedades da FCT podem ser vistas em [9]).

Considerando que a funcdo cosseno € uma parte real de uma funcdo exponencial de
argumento puramente imagindrio, verifica-se que existe um relacionamento préximo entre a

Transformada de Fourier e a Transformada Cosseno dado por:
Fly(t)] = 2Fc[x1)]  se  y(1) = x(|1]) 2.17)

13



2.4. Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Segundo [24], a definicdo da DFT tem duas interpretagdes: uma € que a DFT € a
representacdo de uma seqiiéncia x/n]/ como sendo uma combinagdo linear de exponenciais
complexas harmonicamente relacionadas, a outra € que a DFT corresponde a discretizacao da
Transformada de Fourier de um seqiiéncia discreta x/n].

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) de uma seqiiéncia x/m] finita de
comprimento N, com n =0, 1, 2, ..., N-1, ¢ uma representacdo no dominio da freqiiéncia de

x[n], e é definida em [2-4,24] como:

2nk

N-1 —
X[k]=Y xinje N, k=012 ., N-I (2.18)

n=0
A Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT) é definida como:

2nn
J

] N-1 i %
x[n]:WZX[k]e N, n=012 .. N-I (2.19)
k=0

2.5. Transformada Cosseno Discreta (DCT)

A aplicacao da DFT em processamento digital de sinais (PDS) teve um fundamental
crescimento em 1965 quando Cooley & Tukey [26] desenvolveram o primeiro algoritmo
rapido para a implementacdo eficiente da DFT . O rdpido crescimento da tecnologia de
dispositivos digitais foi seguido de varias modificagdes, melhorias e enriquecimento do
algoritmo basico de Cooley & Tukey, que passaram a ter adicional importancia na drea de
aplicacdo da DFT. De maneira semelhante, o descobrimento da Transformada Cosseno
Discreta (DCT — Discrete Cosine Transform) em 1974 [27] proporcionou um significante

impacto na drea de processamento digital de sinais. O algoritmo original da DCT esta baseado
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na FFT (Fast Fourier Transform). Porém, o principal ponto de partida na implementacao
eficiente da DCT foi baseado em um algoritmo recursivo em aritmética real desenvolvido por
Chen, Smith & Fralick em 1977 [28]. Posteriormente, outros algoritmos foram desenvolvidos,
concentrando-se na redu¢do da complexidade computacional e/ou na simplifica¢do estrutural.

A Transformada Cosseno Discreta tem como principal caracteristica a decomposi¢ao
de um sinal em suas componentes de freqii€ncias, agrupando os maiores valores nas
componentes de baixa freqiiéncia, e diminuindo de valor mais rapidamente com o crescimento
da frequéncia. Essa caracteristica foi, primeiramente, usada de forma eficiente em projetos de
filtros e, posteriormente, pode também ser usada na compressao de imagens.

Existem outras transformadas discretas que também podem ser usadas em
processamento de imagens digitalizadas, tal como Walsh-Hadamar (WFT), Slant (ST), Haar
(HT), seno discreto (DST), etc, e também transformadas hibridas como Slant-Haar (SHT),
Hadamard-Haar (HHT), etc. Essas transformadas também possuem propriedades similares
aquelas da DCT. Existe, entretanto, uma transformada que tem melhor capacidade de
compactagdo de energia que as outras transformadas. Tal transformada denominada
Transformada Karhunen-Loeve (KLT) é considerada como o&tima. Essa transformada
descorrelaciona completamente uma seqiiéncia de sinais [3,9,11,24,29], entretanto, nao
garante por si SO esquemas computacionais rdpidos e eficientes, visto que necessita do
conhecimento prévio da estatistica do sinal, o que é praticamente impossivel para sinais
aleatorios. A transformada DCT mostrou ser assintoticamente equivalente a transformada
o6tima KLT para a descorrelagdo dos sinais, além de poder ser computada eficientemente de
maneira similar a TF [27].

A DCT ¢é considerada uma transformada ligeiramente sub-6tima na sua eficiéncia de
compactacdo de energia e mostrou ser superior as demais transformadas, na compressao de
largura de faixa (redug@o de redundancia) de uma ampla variedade de sinais, tais como: voz,
sinais de TV, imagens infra vermelho, fotovideotexto, textura de superficie, etc. A DCT tem
suas proprias dreas de atuacdo, como em andlise espectral de seqiiéncias reais, em solucdes de
alguns problemas de valores limites € em processamento de sinais no dominio da
transformada. Em particular, sua versdo discreta tem encontrado grande preferéncia na

comunidade de processamento digital de sinais. Entretanto, devido a sua grande eficiéncia
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computacional, ela tornou-se a transformada mais utilizada em processamento de imagens que
envolvem codificagdo por transformadas, e € utilizada nos padrdes JPEG (Joint Photographic
Experts Group) e MPEG (Moving Picture Experts Group).

Em processamento de imagens, a codificacdo por transformada ndo € aplicada sobre a
imagem como um todo, mas sim em blocos de tamanho fixo 4x4, 8x8, 16x16, etc. A razdo
para isso deve-se aos seguintes fatos:

I- A correlagdo entre pixels € menor entre pixels distantes do que entre pixels

vizinhos.

2- A transformada de pequenos blocos € mais ficil de ser computada do que de toda a

imagem.

2.5.1. Transformada Cosseno Discreta do Tipo I (DCT-I)

Da Equacdo (2.15), chamando o nucleo da FCT de:

Kc(®,t)=cos(dt) (2.20)

entdo, (2.15) e (2.16) resultam respectivamente em:

X (®)= (%)%J:x(t) K (®,1)dt (2.21)
€
_ _ 2" : >
W)=x(1)=(2)?["Xo(B)Ko(B,1)dD; 120 (2.22)
Considerando,
®,, =21 mAf 023
t, =nAt
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onde Af € uma unidade de intervalo de amostra da frequéncia f e Af € uma unidade de
intervalo de amostra no tempo . Os ®, € t, representam as amostras angulares da frequéncia
e do tempo respectivamente, onde m e n sao inteiros. Assim, o ndcleo pode ser reescrito na

forma:

Ke(®@,,.t,)=Kc(m,n) = cos(2n mAf nAt) (2.24)

Em aplicacOes praticas, a computacdo da Transformada Cosseno € feita com dados

amostrados de duracdo finita. Portanto, fazendo:

_ 1
Af A=k (2.25)

onde N € um nimero inteiro, tem-se portanto:

Tmn
N

Kc(m,n )= cos( ) com m,n=0,1,---N (2.26)

onde (2.26) representa o Nicleo da Transformada Cosseno de Fourier Discretizada.
Considerando o nudcleo discreto K¢(m,n) como sendo elementos em uma matriz de
transformacdo com (N+I)(N+1) elementos, entdo, denotando essa matriz por [M], os mn-

ésimos elementos dessa matriz sdo dados por:

mTmn

[M ],,, =cos( N

) m,n=0,1.2,..N (2.27)

A discretizacdo de um tempo de duragdo finita € feita dividindo-o em N intervalos de
tempo, com duragdo de At cada.
Incluindo os pontos extremos, existem N+I pontos de amostras para serem

considerados. Se os N+I pontos de amostras discretas forem representados por um vetor
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coluna x = [x(0),x(1),...x(N) 7, quando [M],, for aplicado nesse vetor, obter-se-4 um vetor

coluna X = [X(0),X(1),..X(N)]" tal que:

X(0) x(0)

X(1) x(1)

P _ M (2.28)

X(N) x(N)
o qual, na forma de elemento a elemento, é dado por:

Tmn

N
X(m)= Z cos( )x[n] m=0,1,.N (2.29)
n=0

O vetor x[n] € dito ter sofrido uma transformacdo discreta. A Equacdo (2.29) € uma
Transformada Cosseno Discreta. Ela foi primeiramente reportada por Kitajiman, em 1980
[30], e foi denominada de Transformada Cosseno Simétrica (SCT).

Aplicando-se fatores de normaliza¢do apropriados em (2.26), obtém-se uma matriz de

transformacao [C] dada por:

2 T mn }
[C]mn:\/ﬁ{KmKncos( N ) mn=0,1,---N (2.30)
onde,
L - j=0ou N
K, =2 7 i=moun 2.31)
1 ; jJ#20ou N

Pode-se mostrar que (2.30) é uma matriz unitdria [9]. Pela propriedade da unitariedade

pode-se mostrar que [C] = [C]T =[C] -1 [30].
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Segundo a classificacao feita por Wang [31], (2.30) representa o Nucleo da
Transformada Cosseno Discreta do tipo I (DCT-I). Como em (2.29), na forma de elemento

a elemento X./m] resulta em:

1

N
X, [m]= (%)Z K,Y K, x[n] cos(nzn) m=0,1,..,N (2.32)
n=0

€ sua inversa em:

1

. N
x[n]= (%)Z K, Y K, X.m] cos(“z") n=01,..,N (2.33)

m=0

Os vetores X.[m] e x[n] sdo ditos serem o Par de Transformada Cosseno Discreta
do Tipo I (DCT-I). Esses vetores sdo compostos de N+I amostras, devido ao fato de que suas

amostras extremas sao diferentes de zero.

2.5.2. Transformada Cosseno Discreta do Tipo II (DCT-II) via Transformada Discreta
de Fourier (DFT)

Segundo Wang [31] e Rao [9], a Transformada Cosseno Discreta foi classificada em
quatro tipos: DCT-1, DCT-I1, DCT-III e DCT-1V. A Transformada Discreta Cosseno do Tipo
IT (DCT-II) foi primeiramente reportada por Ahmed, Natarajan e Rao [27], e é atualmente a
mais usada em processamento digital de sinais (imagens).

Na derivagcdo dessa transformada, Ahmed et. al. [27] e Kitajima [30] consideram o
problema da diagonaliza¢do da matriz de covariancia e asseguram a unitariedade da matriz de
transformacgdo, uma vez que, na diagonalizacdo, elas sdo matrizes transformadas similares.

Na verificacdo da Equacdo (2.15) observa-se que a Transformada de Fourier de uma

fungcdo par resulta na definicdo da Transformada Cosseno de Fourier (FCT). Essa
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propriedade pode ser explorada para a computagdo da Transformada Cosseno Discreta tipo 11
(DCT-II), considerando um vetor (seqiiéncia) x/n] de comprimento N, com n = 0,1,2,...N-1 e
zero fora desse intervalo. Entdo, define-se uma seqiiéncia estendida y/rn] com 2N pontos [3],

simétrica em torno do ponto (2N-1)/2 de tal modo que {y(n)} possa ser escrita na forma:

x[n] ; n=012,....N—1
yln] = (2.34)
x[2N—-1-n] ; n=N,N+1,..2N-1
onde
vin]=x[n]+x[2N—-I1-n] (2.35)

E mostrado nas Figs. 2.1a) e 2.1b) um exemplo das seqiiéncias x/n] e y[n] para o caso

de N = 5. Como pode ser visto, a seqii€ncia y/n] apresenta uma simetria em relacdo ao ponto n

= (2N-1)/2.
x[n] yin] ‘ ‘
r” ; i hr :

n 01 2 3 4

y[n] = x[n] + x[2N -1 - n]
a) x[n] b) y[n]

Fig. 2.1 — Seqiiéncias x[n] e y[n]

A seqiiéncia y[n] é usada como o passo intermedidrio para a definicio da
Transformada Cosseno Discreta de x/r] via DFT. Portanto, a DFT da seqiiéncia y/n] de 2N

pontos é dada por:

2N-1 LI
Y[k]=Y y[n]e 2N (2.36)
n=0
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Bl

Fazendo e /* = W,, tem-se:
2N-1 nk
Y[k] =Y y[n]Wsy
n=0

Substituindo a Equagdo (2.34) na Equacdo (2.37) tem-se:

N-1 X 2N-1 k
Y[k] = Y x[n]Wyy + ¥ x[2N—I1-n]W,y
n=0 n=N

No segundo somatério, fazendo:

m=2N-1-n para n=N => m = N-1

n=2N-I-m para n=2N-1 => m=0

tem-se portanto,

N-I N-I
2N—-I-m )k
Y[k]= Y x[n]WS + ¥ xfmjwiVm
n=0 m=0
A substituicdo de m por n resulta em:
N-I N-I
Y(k]=Y x[n]WiK + ¥ xfnjwighN=imnk
n=0 n=0
Como:
(2N=I-n) _ ;2N n+l ) N _ 52N
“I-n) _ - _ 5 3
Won =Won Wan e Wiy =e 2N =1

logo

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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Wi ) (2.43)

— 2N
e portanto,
N-I N-I
Y[k]= Y x[n]WK 4+ Y xpngw; (2.44)
n=0 n=0
v k k k
YIk] = Y xln] Wi + Wik wik (2.45)
n=0
NI _k k _k
Y[k] =) x[n]Wyy [W;’!& Wi + Wy sz} (2.46)
n=0
_kN=l il sl
Y[k] =W,y Zx[n][WZ(N+2 K w, ”‘} (2.47)
n=0
_k Nl (2n+1)mk
Y[k]=2W,3 Y x[n] cos N (2.48)
n=0

onde k = 0,1,...,.N-1 en = 0,1,...,N-1.
A Equacgdo (2.48) € a Transformada Cosseno Discreta (DCT) da seqiiéncia x[n] de N
pontos exceto por um fator k,, , enquanto que a Equacgdo (2.36) € a Transformada Discreta de

Fourier (DFT) da seqiiéncia y[n] de 2N pontos. Portanto, de (2.48) tem-se:

k

5 N-I 2n+1)nk
W2, Y[k]=Y 2x[n] cos[%} (2.492)
n=0
sendo, k = 0,1,...,N-1. Portanto,
N-I
X[k]=Y 2x[n] COS[M} (2.49b)
n=0 2N
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onde:

k
X[k]={WikY[k] ; 0< k< N-I (2.49¢)
0 ;  fora

As Equacdes (2.49) provém um meio de computar a DCT de x[n] via uma DFT de 2N

pontos da seqiiéncia y[n].

Quando a seqiiéncia x[n] € real, y[n] ¢é real e simétrica. Nesse caso, Haralick [32]
mostrou que Y/k] pode ser obtido via duas FFTs de N pontos, além de poder ser obtida por
uma simples FFT de 2N pontos.

Uma vez que a FFT de N pontos requer Nlog:N operagdes complexas em geral, tal
aproximacgdo representa uma economia de 2N operacdes complexas. Tseng e Miller [33],
entretanto, mostraram que quando a seqiiéncia de entrada x/n] € real, a DFT radix-2 da
seqiiéncia y[n] real, par, de 2N pontos, requer apenas (%log2 N + %) operagdes complexas. O

termo & surge do fator de escala requerido como em (2.49). Isto representa uma significante

redu¢do na complexidade da computacdo de duas DFT de N pontos.

Das Equacdes (2.48) e (2.49), observa-se que o nucleo discreto dessa DCT € dado por:

T(2n+1)m

K~(m,n)= cos
c( ) [ N

} mn=0,1,--,N—1 (2.50)

portanto, esse nucleo € considerado como sendo os coeficientes de uma matriz de
transformacao com (N)x(N) elementos.
Aplicando-se um fator de normalizacdo apropriados como em (2.30), obtém-se uma

matriz de transformacdo [C] dada por:
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[Clm = \/Z{Km COS[M}} mn=01 N—1 (2.51)
N 2N

onde

K, =iy2 (2.52)

Segundo classificacdo feita por Wang [31], (2.51) representa o Nicleo da
Transformada Cosseno Discreta do tipo Il (DCT-II). Analogamente a (2.29), na forma de

elemento a elemento, X./m] resulta em:

1

Xc[m]:(%jz T(2n+1)m

N-1
K
m Y x[n]cos[ N

} m=0,,--,N—1 (2.53)
n=0

Da mesma maneira que em (2.30), (2.51) € uma matriz unitdria [3]. Portanto, a

transformada inversa é dada por:

1

2 EN 1
x[n]:(—j Y K, X.[m] cos
N m=0

[M} =01 N—1 (2.54)
2N

Os vetores X.[m] e x[n] sdo compostos de N amostras e ditos serem o Par de
Transformada Cosseno Discreta do tipo 11 (DCT-II).

Uma outra maneira de se representar o par de transformada (2.53) e (2.54) € dada por:

1

1) N-1
Xc[m]:(ﬁj K, Y x[n]cos[

w} m=01-N-1  (255)

n=0 2N
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1

- N-1I
wnj=LP ¥ KmXc[m]cos[w} n=0l-N-1  (256)
N m=0 2N
onde
i
— ; m#0
K, =2 (2.57)
1 s m=0

2 1
Pode-se mostrar que os fatores N ou N que aparecem em ambas as

transformadas (direta e inversa) podem ser fundidos como (2/N) ou (I/N) e movidos para uma
das transformadas. Entdo, outra maneira de se representar as transformadas usando esse ultimo

recurso e as Equacgdes (2.53) e (2.54) é:

N-1
X [m] = (%jl(m IEO x(n)cos[W} =01, N—1 (2.58)
e
= T(2n+1)m
x[n]:ZKmXc[m] COST n=01,---,N—-1 (2.59)
m=0

E evidente que os termos X/m] e x[n] em (2.58) e (2.59) sdo relacionados pelo fator de

Pela fusdo do fator de normalizacdo em uma das equagdes, a familia de matrizes de

transformacao da DCT n@o € mais ortonormal. Ela, entretanto, continua ainda a ser ortogonal.

Os pares de equacdo (2.53, 2.54), (2.55, 2.56) e (2.58, 2.59) sdao observados em

diferentes literaturas, e eles sdo utilizados na implementacdo dos diversos algoritmos rapidos
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de implementacido da DCT [3,8,10], sendo que as versodes (2.53) e (2.54) sdo as formas mais

usadas na pratica [34].

2.5.3. Transformada Cosseno Discreta do Tipo IIl e IV

Existem outras formas de apresentacdo da DCT as quais apresentam um deslocamento

de fase igual para todas as fungdes da base. Sao definidas como DCT dos tipos III e IV [3,8-

10]. Os pares das transformadas DCT-III e DCT-1V sdo mostrados nas equacdes seguintes.

Par de DCT-III:

1
S N-I
X, mi=[2P 'Y Knx[n]cos[w} m=01N~—I (2.60)
N ) 2o 2N
! N-1
wnl=(Z2 Pk, Y X.[m] cos[w} n=01N-1 2.61)
N m=0 2N
Observa-se que a DCT-III € a transposta da DCT-II.
Par de DCT-IV:
! 1
o
X.[m] =(£j2 )y x[n]cos[fc (2n+£])\§2m+1)} m=01,-,N—1 (2.62)
n=0
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1

5 N—-1
x[n]:(i)2 Y X.[m]cos
N m=0

[n (2n+1)(2m+1)

} n=01,-,N-1 (2.63)
2N

Observa-se que a DCT-IV € uma versao deslocada da DCT-I.

2.5.4. Visualizacao do efeito da Transformada 1D

Na formulacdo apresentada para a DFT e para a DCT, € suposto implicitamente que as
seqiiéncias x/n] e y[n] se repetem infinitamente, formando uma seqii€éncia periddica [n] e
y[n], respectivamente.

No caso da DFT, quando a seqiiéncia x/n] de N pontos se repete para formar uma
seqiiéncia periddica infinita X[n], sd observadas descontinuidades na seqiiéncia x[n], devido a

juncdo do inicio e do final da seqiiéncia x/n] no processo de repeti¢do, como mostra a Fig. 2.2.

Descontinuidades

w 1 TE ]
IR

9 10 11 12 13 14 ... n

TITS

o 1 2 3 4
Fig. 2.2 — Seqiiéncia periddica ¥[n] obtida pela repeticdo de x/n]

Essas descontinuidades provocam o aparecimento de componentes de alta frequéncia
com energia considerdvel na seqii€éncia ¥[n], que ndo podem ser descartadas no processo de
quantizagdo, sob pena de provocarem erros no sinal recuperado (como exemplo os efeitos de
blocos em imagens). Isso dificulta sua aplicagdo no processo de codificacdo e compressiao de

sinais digitalizados, como no caso de imagens.
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No caso da DCT, quando a seqiiéncia y/n] de comprimento 2N se repete para formar a

seqiiéncia periddica F[n], as descontinuidades mencionadas anteriormente nao ocorrem, cOmo

pode ser visto na Fig. 2.3, ficando as transicdes mais suaves. A eliminacdo dessas
descontinuidades significa que os coeficientes da DCT, associados com as freqii€ncias mais

altas (k maior), tem menos energia que os coeficientes da DFT de mesma ordem.

yln]

rl‘ [r1] lr

3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19... n

Fig. 2.3 — Seqiiéncia periddica j[n] obtida pela repeticdo de y/n] com 2N pontos.

Portanto, a compactacdo de energia é maior no caso da DCT do que no caso da DFT.
Essa propriedade é muito importante e, por isso, muito explorada na codificacdo de imagens
[3]. Esse fato faz com que a DCT seja uma das transformadas mais utilizadas nos métodos de

codificacdo e compressdo de imagens.

2.5.5. Transformada de Fourier Bidimensional (DFT-2D)

A Transformada Discreta de Fourier de uma seqiiéncia bidimensional x/m,n], discreta
e finita, de comprimentos (M , N] (m =0, 1, 2, ... M-1 en =0, 1, 2, ..., N-1), é uma
representacdo no dominio da freqiiéncia em 2D, de x[m,n], e € definida em [2,3,24] como
DFT-2D. A DFT-2D ¢ considerada uma transformada separdvel e sua versdo corresponde a
aplicacdo de duas transformada 1D, uma nas linhas e outra nas colunas da seqiiéncia x[m,n].

A DFT-2D é definida como:
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2mk 2wk
N;—1 Ny-I —j L, _‘72,,2

X[k k1= Y Yxlnme Ve M (2.64)

n;=0 npy=0
onde, k;=0,1,2,...,N;-1 e k=01 2, ..., N»-1
A Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT-2D) é dada por:

2nn 21 n
7 Nl Npsd i Y et

Y Y X[k ok ge M e M (2.65)
NN, (20 =0

-x[n]’nz ] =

onde n;=0,1,2,..., Ni-1 ¢ ny=0,1,2, .., N)-1

A partir das equagdes (2.64) e (2.65) da DFT-2D e IDFT-2D, pode-se definir outras
transformadas como a DCT-2D e DST-2D.

2.5.6. Transformada Cosseno Discreta Bidimensional (DCT-2D)

A Transformada cosseno Discreta Bidimensional pode ser derivada da DFT-2D ou

diretamente pela redu¢do em DCT-1D.

2.5.6.1. DCT-2D via DFT-2D

Para a obtencdo da DCT-2D via DFT-2D, toma-se uma seqiiéncia bidimensional x/m ,
nf,comm=20,1,2,..,M-l1en=20, 1, 2, ..., N-1, deriva-se uma nova seqiiéncia auxiliar y/m ,
nj, com tamanho 2N x2M pontos, e calcula-se a DFT-2D de y[n , m], resultando na seqiiéncia

transformada Y/[k;, kz]. A seqiiéncia y/n , m] esté relacionada a seqiiéncia x/m , n] na forma:

vimn]=x[mn]+x[2M —1-m,n]+x[m,2N—-1-n]+x[2M —1-m,2N—-1—-n]
(2.66)
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A DCT-2D da seqiiéncia x/m , n] é conseguida a partir da DFT-2D da seqiiéncia y/m ,

n] com os seguintes passos de processamento:

x[mn] = y[mn] = DFT-2D = Y[k;, ko] = DCT-2D = X[k, k2]  (2.67)
[M,N] [2M,2N] [2M,2N] [M,N]

A recuperacdo da seqiiéncia x[/m,n] € conseguida com os seguintes passos de

processamento:

X(k;, k2] = IDCT-2D = Y[k;, k2] = IDFT-2D = y[m,n] = x[m,n] (2.68)
[M,N] [2M,2N] [2M,2N]  [M,N]

Para a obten¢do da DCT-2D da seqiiéncia x[m , n] segundo a Equacdo (2.67) procede-
se da seguinte forma: sobre as linhas e colunas da seqiiéncia y/m , n] é aplicada a DFT-1D,
obtendo-se assim a seqiiéncia transformada 2D, Y[k;, k.]. Em seguida, toma-se [M,N] pontos
da seqiiéncia Y/[k;, k], obtendo-se a seqiiéncia X/k;, k»], como mostrado na Equacdo (2.69) a

seguir:

ki kp

X[kj’kz]: W21€/1W212V2Y[k1’k2]" OSkISNI—], OSkZSNZ—] (269)

0 ;  fora

Seguindo o mesmo procedimento do Item 2.5.2., obtém-se o par de transformadas

DCT-2D para a seqiiéncia x/m , n]:

N,=I Np=I
X[k, ky] -2 Y ¥ x[nj,nz]cos[n(znj +])k1}c0s[n(2n2 +])k2} (2.70)

1/N1N2 n;=0 n,=0 2N1 2N2

com OSkISNl—l, ngngz—l,e

30



2 Nl N [n(2n1+])k1} |:R(2n2+])k2
cos

k=0 ky=0

x[nj,n2]=ﬁ Z Z (Xj(kj )(X‘Z(kz )X[kj,kZ]COS

com 0<n; <N;—-1, 0<ny, <N, -1, onde:

I ; v
az[kz]: \/E’

2.5.6.2. DCT-2D pela reducao em DCT-1D

2N, 2N,
2.71)
ky =0 (2.72)

Seja [x] uma matriz de dimensdes (M x N), onde x/m,n] pode ser interpretado como

sendo o nivel de cinza de um elemento de imagem digital (pixel) na posicdo (m,n). Sejam

[Ty] e [Ty] duas matrizes reais de transformagcdo com dimensdes (M x M) e (N x N),

respectivamente. A matriz transformada, bidimensional [X] da matriz [x] e sua inversa sdao

definidas respectivamente por:

[X1=17 1lxliry I

(<=1 I [X]lzy ]

onde:

[TM ]T = [TM ]_1 transformada unitdria

[TN ]T = [TN ]_1 transformada unitdria

(2.73a)

(2.73b)
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As formas de (2.73) assumem que a transformada bidimensional pode ser
implementada por uma série de transformada unidimensional. Essa propriedade é valida para

qualquer seqiiéncia separdvel. Uma seqiiéncia bidimensional vi; x2(m,n) € dita separdvel se:
Vigz(mn) = v (mpy(n) = vik,m)v(k;,n) (2.74)
Fazendo [x] ser a matriz bidimensional (M x N) representando os dados e [X] a matriz

bidimensional representando a Transformada Cosseno Discreta do tipo II (DCT-II), entdo, o

kik>-ésimo elemento da matriz [X] é dado por:

200,(k; Jou,(k, ) M1 N-T km(2m+1) k,t(2n+1)
X(k, k,)="—1 1772 72 x(m,n)cos—~ cos—2 2.75
B T o @
onde k; =0,1,....M-1,k; =0,1,.....N-1,
1 1
— , k, =0 — , k,=0
a,(k;)=1.2 ! ;oay(ky)=9.2 ? (2.76)
1 , k, #0 1 , k, #0

De maneira similar, o mn-ésimo elemento de [x] é dado pela Transformada Inversa

Cosseno Discreta do tipo II (IDCT-II) definida como:

M—1 N-I
- Y ok, Jo,(ky )X(k;k, )cos kjn(2m+])cos k,m(2n+1)

VMN k=0 k=0 2M 2N

x(m,n)= 2.77)

ondem=0,1,....M-1en=20,1,.....N-1.

Usando a propriedade da separabilidade em (2.74) e fazendo v(k;,m) e v(kj,n) serem:

vk, m)= \/%ocj(kj )cos(?—;(zmﬂ)j (2.78)
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2 k
Wkan)= [0 ks )cos(%(2n+])j (2.79)

0<m,k, <M —1; 0<n,k,<N —1

entdo, a DCT bidimensional como indicado em (2.73) pode ser definida como:

1 1
2 \2 M-I 2 \2 N=f k,m(2n+1) km(2m+1)
X(k;,ky)=0,(k, )(Mj mZ::o o,(k, )(ﬁj be(m,n)cos 2 N cos—1 T,
(2.80)

O somatério interno de (2.80) ¢ uma DCT-II unidimensional de N pontos das linhas de
[x], enquanto que o somatdrio externo representa a DCT-II unidimensional de M pontos das
colunas da matriz semi-transformada. Isso implica que a DCT-II bidimensional (M x N) pode
ser implementada por M DCT de N pontos ao longo das linhas de [x] seguida por N DCT de
M pontos ao longo das colunas da matriz obtida depois das linhas transformadas. A ordem de
transformacdo de linhas ou colunas € teoricamente irrelevante, podendo-se inverter a ordem

das DCT’s como ilustrado a seguir:

N |~
N |~

2 2 N 2 M-l km(2m+1) k,m(2n+1)
X(k,ky,)=0,(k, )(ﬁj nzz;) Ocj(kj)(ﬁj n;()x(m,n)cos ! o, cos—=2 N

(2.81)

Na anélise de (2.75) e (2.77), observa-se que a propriedade de separabilidade pode ser
igualmente aplicada para a IDCT-II. Na realidade, essa propriedade pode ser estendida para
dimensdes superiores a 2. Como um exemplo, para uma seqiiéncia de imagens 3D, a DCT

pode ser implementada por uma série de DCT’s 1D ao longo de cada dimensao.
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2.5.7. Visualizacao do efeito da Transformada 2D

Na formulagdo apresentada para a DFT-2D e para a DCT-2D, é também suposto que
as seqiiéncias x/m , n] e y[m , n] se repetem infinitamente, formando uma seqii€ncia periddica
X[m,n]e y[m,n] com periodosMxN, respectivamente.

No caso da DFT-2D, por exemplo, quando a seqiiéncia x/m , n] de (M,N) = (4,3)
pontos se repete para formar uma seqiiéncia periddica infinita X[m,n] com periodo 4x3, sdo
observadas descontinuidades na seqiiéncia X[m,n], devido a jun¢do do inicio e do final da

seqiiéncia x/m,n] no processo de repeticao (Figs. 2.4a e 2.4b).

X(m,n)

(a) (b)

Fig. 2.4 — (a) Seqiiéncia x/m,n] e (b) Seqiiéncia peridédica X[m,n]

Como no caso 1D, essas descontinuidades provocam o aparecimento de componentes
de alta freqiiéncia nas dire¢des m e n, com energia considerdvel na seqiiéncia X[m,n], que
nio podem ser descartadas no processo de quantizacao.

No caso da DCT-2D, a seqiiéncia y/m , n] (Fig. 2.5a), é usada como passo
intermedidrio para a obten¢do da DCT-2D da seqiiéncia x[m , n].

Quando a seqiiéncia y/m,n] de comprimento (2M,2N) se repete para formar a

seqiiéncia periédica y[m,n], as descontinuidades mencionadas anteriormente nao ocorrem,

como pode ser visto naFig. 2.5b, ficando as transicdes mais suaves. A eliminacido dessas
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descontinuidades significa que os coeficientes da DCT-2D, associados as freqii€éncias mais

altas (m,n maior), ttm menos energia que os coeficientes da DFT-2D de mesma ordem.

m Fm,n)
voovo;ovOooOvo
DeenOv:ivOoeenOv
mA evvero oevvedn
S VIIVQEOVIIV.
ANNAGOAENNALG®
¢ vOooOvVvo oAie0004AA0D
DeenOA AD@@DA
yoeediowv AO0D0AO OCADODOAO
D evyvyerl voovoovOoQovo
VEEVYO® DeeOv:ivOeedOyv
I evveOo oevver
A ERELALAOG® YyEEvVeO OVYEEYO
0 ®© A A @ [ AENENAGOOAENEAG®
eAArAe006AA0D
40 @ @0 A DeeOdA AD@®®OA

AT H A >
n
(a) (b)

Fig. 2.5: (a) Seqiiéncia y/m,n] = x[m,n]+x[2M-1-m,n]+x[m,2N-1-n]+x[2M-1-m,2N-1-n];

(b) Seqiiéncia periddica y[m,n]obtida de x/m,n] e y[m,n].
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CAPITULO 3

Codificacao de Imagens por Transformada DCT

3.1 Introducgao

Desde 1974 [35], quando a DCT-II foi desenvolvida, ela tem atraido a atencdo da
comunidade cientifica que trabalha na area de processamento digital de sinais. Desde entdo a
DCT tem sido a transformada mais amplamente usada em codificagdo de imagens. Isso se
deve a sua alta capacidade de compactacdo de energia o que a aproxima da transformada
estatisticamente 6tima KLT (Karhunen-Loéve Transform) na descorrelacdo de sinais baseado
em um processo de Markov. Sua popularidade cresceu gracas ao desenvolvimento de
algoritmos rapidos para a implementagdo da DCT envolvendo apenas aritmética com nimeros
reais, o que contribuiu com a redu¢do da complexidade computacional desses algoritmos e
com a estrutura recursiva, resultando na simplicidade de hardware. Como ja visto, as DCTs
podem ser ortogonais e separdveis. A ortogonalidade implica que a energia do sinal (da
informacdo) € preservada no dominio da transformada. A separabilidade indica que uma DCT
multidimensional pode ser implementada por uma série de DCTs unidimensionais. O
beneficio dessa propriedade € que algoritmos rdpidos desenvolvidos para DCT-1D podem ser
diretamente estendidos para DCTs multidimensionais, além de ser vantajoso do ponto de vista
da simulacdo e da realizacdo de hardware. Os comités de padronizacio como CCITT
(International Telegraph and Telephone Consultative Committee), CCIR (International Radio
Consultative Committee), CMTT (Committee for Mixed Telephone and Television) e 1SO
(International Standard Organization) recomendam a DCT como um dos principais
componentes na compressdo de dados para aplicacdes em teleconferéncia, videofone,
transmissdo progressiva de imagens, videotexto, etc. O esquema de codifica¢do para o HIVITS
(High-quality Videofone and High-quality Television System) projetado pela RACE (Research

in Advanced Communication Technologies for Europe) é baseado na técnica hibrida
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“Predictive/DCT”. O objetivo da HIVITS € oferecer servigos de comunica¢des em multimidia
variando de videofone a taxa de 64 Kbps a Televisdo de Alta Definicao — HDTV (High-Defini
tion Television) a taxa no intervalo de 70 a 140 Mbps [36]. Também, a DCT esta sendo usada
como uma importante ferramenta de compressdao de sinais de HDTV para transmissdo no
intervalo de 70 a 140 Mbps [37-40].

Virios codificadores baseados em DCT foram desenvolvidos para os mais diversos
propositos. Codificadores para sinais de TV NTSC (National Television System Comittee) com
qualidade de radiodifusdo com taxa de 44,736 Mbps (3" hierarquia digital do padrdo
americano), codificadores para sinais de TV PAL (Phase Alternating by Line) a taxa de 35,368
Mbps (3" hierarquia digital européia) [41-45], codificadores de sinais de TV digital padrdo
4:2:2 Rec. 601 do CCIR [46], a taxas no intervalo de 32,768 a 44,736 Mbps (nivel H2 da
hierarquia do CCITT [47]) e a taxa de 15 Mbps [48], etc. Todos esses codificadores mostraram
resultados promissores. A DCT tem sido também usada como ferramenta principal no
desenvolvimento de técnicas de compressdo de dados para armazenamento e recuperacdo de
imagens em midias de armazenamento digital (DSM — Digital Storage Media) como os videos
domésticos (VTRs — Video Tape Records), discos 6ticos, CDROM (Compact Disk Read Only
Memory), video disco, dados de dudio, discos rigidos (Winchester), redes de
telecomunicacoes, etc. [49]. Além de ser usada também como a principal ferramenta de
compressao em codificagdo de sinais de TV em componentes Y, U e V amostradas em 10,125
MHz e 3,35 MHz respectivamente, correspondente a qualidade de video na categoria 3 do
CCIR 500-2 a taxa de 15 Mbps [50]. As aplicagdes em DSM sdo voltadas para bancos de
dados de imagem de acesso aleatdrio, sistemas de multimidia interativos e sistemas onde
video, dudio, banco de dados e programas de computadores sdo armazenados na mesma midia.
Com o objetivo de propor um padrao de codificagdo para representacdo de imagens em
movimento para DSM tendo taxa maxima de 1.5 Mbps, foi montado um grupo de especialistas
em imagem em movimento MPEG (Moving Pictures Experts Group) sob o WG8 do SC2 do
comité técnico conjunto ISO/IEC (International Standard Organization/International
Engineering Consortium) [51]. O algoritmo a ser proposto, deveria ser projetado para manter
alta qualidade de video e dudio durante vdrias operagoes, tais como: acesso aleatdrio, imagem

congelada, video reverso, video répido etc. Mais recentemente, a DCT tem sido usada como
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ferramenta fundamental nos sistemas de codificacdo e compressdo de imagens nos padrdes
JPEG (Joint Photographic Experts Group) e MPEG.

As aplicacdes da DCT incluem filtragem, filtros espelhados em quadratura,
transmultiplexadores, varredura multiespectral de dados [52], codificacdo de voz, codificagdao
de imagens (quadro parado, seqiiéncia de quadros monocromdticos ou em cores,
armazenamento de imagens [49]), reconhecimento de padrdes, melhoramento de imagens,
codificacdo de imagens de radar [53], andlise de textura de superficie [54], codificacdo de
imagens infravermelho e codificacdo de imagens para impressao [55], etc. Portanto, a DCT se
estabeleceu como uma ferramenta significante em dreas especificas de aplicagcdes de DSP
(Digital Signal Processing).

Melhorias significativas com o uso da DCT na codificacdo de imagens foram
conseguidas com modificacdes nas operacdes bdsicas como: uso de vdrios esquemas de
varredura, caracteristicas adaptativas, quantizacdo diferencial, ponderacio pelo sistema visual
humano (HVS - Human Visual System), e transmissdo progressiva dos coeficientes
transformados. Houve também ganho de desempenho com a suplementacdo de outras
operagdes tais como: predicdo, quantiza¢do vetorial (VQ — Vector Quantization), codificacao
por sub-banda, etc. Dessa forma, a DCT se fortaleceu firmemente no arsenal das ferramentas

para DSP.

3.2. Codificacao de Imagens

Embora outros aspectos do processamento de imagens, tais como filtragem, realce,
classificagdo, reconhecimento de padrOes e transmissdo progressiva, sejam discutidos em
outros trabalhos, o objetivo no momento é apresentar os fundamentos da codificacdo por
transformada DCT para compressdo de sinais digitais. Portanto, os objetivos incluem
pesquisas que enfatizem: como uma imagem no dominio espacial, ou uma seqiiéncia de
imagens no dominio espago-temporal, pode ser mapeada no dominio da transformada, tal que
a largura de faixa para transmissdo, ou capacidade de memdria para armazenamento, possa ser

reduzida com subsequente recuperacdo da imagem, ou da seqiiéncia de imagens, por
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transformada inversa, com distorcdo imperceptivel ou desprezivel. A minimiza¢do da
distorcdo € significativa no sentido subjetivo. Embora sejam definidas varias medidas
quantitativas, estas fornecem apenas um discernimento preliminar e parcial da eficiéncia e
efetividade da codificacdo por transformada. Porém, o espectador humano € o ultimo juiz
relativo a qualidade das imagens processadas. Portanto, em geral, sdo introduzidas
caracteristicas adaptiveis baseadas em aspectos psicovisuais ou perceptuais, tais que as
distor¢des das imagens recuperadas ndo sejam percebidas ou sejam toleraveis.

Invariavelmente, o esquema de codificacdo completo envolve muitas outras operagdes
como quantizacdo, codificacdo (de fonte e de canal), buffer, controle de buffer, deteccdo e
corre¢do de erros, encriptacdo, multiplexacdo (video, dudio e dados), interfaces, varios
sincronismos, sinais de alarmes e controles, conversores A/D e D/A, filtros, composicao e
decomposicdo de sinais (quando imagens e cores sdo codificadas na forma de componentes),
etc. Essas operagcdes constituem parte integral dos codecs. Outros fatores ndo menos
significantes sdo: poténcia, tamanho, custos (comercializdveis), versatilidade, expansibilidade
e compatibilidade com outros codificadores.

Na codificacdo digital de imagens para compressdao com ou sem perdas, o objetivo €
representar uma imagem como uma seqiiéncia de digitos bindrios com o menor nimero de bits
possivel, preservando os niveis de qualidade e inteligibilidade necessdrios para uma dada
aplicacdo [2, 3]. Isso deve-se ao fato de que, em geral, a quantidade de dados de imagens
digitalizadas € bastante considerdvel, o que acarretaria no aumento de custo para transmissao
e/ou armazenamento das informacdes em seu estado natural (sem processamento).

Virias técnicas com diversos algoritmos sdo utilizadas para codificagdo de imagens,
sendo que cada técnica explora uma caracteristica da imagem [3]. Existem algoritmos que
usam modelos de uma imagem, ou de parte dela, e os parametros desses modelos sdo
codificados. A imagem ¢ sintetizada a partir da recuperagdo desses modelos. Existem
algoritmos que sdo implementados no dominio espacial para explorar as caracteristicas de
variacdo de intensidade do sinal e codificar essas variagdes. Esses codificadores sdo
conhecidos como codificadores de forma de onda. Entre esses codificadores, destacam-se o
DM (Delta Modulation), PCM (Pulse Code Modulation) e o DPCM (Differential Pulse Code

Modulation). Existem também os algoritmos de codificadores por transformada (que é o
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objeto de apreciacdo). Nesses algoritmos, as amostras das imagens que estio no dominio
espacial sdo transformadas para um outro dominio por uma transformada, dando origem aos
coeficientes transformados. Dentre as transformadas mais conhecidas destacam-se as: DFT
(Discrete Fourier Transform), Hadamard, Haar, SLT (Slant Transform), WLT (Wavelet
Transform), LOT (Lapped Orthogonal Transform), DST (Discrete Sine Transform), DSTr
(Discrete Sine Transform with Axis Rotation), DCT (Discrete Cosine Transform) e KLT
(Karhunen-Loeve Transform).

As técnicas de codificagdo por transformadas t€ém como objetivo a reducdo da
correlacdo de intensidade existente entre pixels vizinhos de uma imagem, eliminando ou
reduzindo, dessa forma, as informacdes redundantes presentes na mesma. Exploram também o
fato de que, nos coeficientes transformados, grande parte da energia se concentra em um
pequeno nimero de coeficientes. Essa caracteristica, denominada de compactacdo de energia,
¢ a propriedade mais importante para uma transformada ser utilizada na codificacdo de
imagens, visto que ela permite que uma imagem seja recuperada a partir de um pequeno
nimero de coeficientes transformados. Essa € a razdo, pela qual, a transformada DCT € uma
das transformadas mais utilizadas em processamento de codificacdo e compressao de
imagens. Outras transformadas que vém se destacando na utilizacdo de codificagdo de imagens
sdo, por exemplo, a transformada wavelet [56, 57], a LOT, DST e a DSTr.

Para que uma transformada possa ser utilizada na codificacio de imagens, a mesma
deve apresentar algumas propriedades que influirdo no seu bom desempenho. Assim, dada
uma seqiiéncia bidimensional x/m,n] de tamanho MxN (que pode representar uma imagem
digitalizada) e as funcdes bases da transformada, representadas por afm,n ; u,v] e bfm,n ; u,v],

as propriedades apresentadas pela transformada sdo as seguintes:

1 — LINEARIDADE - As transformadas devem ser lineares, de modo que o par de

transformadas (direta e inversa) pode ser escrito na forma:

M-I N-I O0fusM-1I,
X[uv]=Y Y x[mn]a[mn;uv] ; ) (3.1
m=0 n=0 0Lv<N-1I
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M—IN-I _
x(mn]=Y Y X[uv]b[mn;uv] ; giij L (3.2)

u=0 v=0 <n<N-1I

onde X/u,v] em (3.1) € uma seqiiéncia bidimensional de tamanho MxN, representando os
coeficientes transformados pela combinagdo linear da seqiiéncia x/n,m] com as funcdes bases
a[fm,n ; uv], e x[m,n] em (3.2) pode ser visto como uma combinacao linear das fungdes bases
b[m,n ; u,v], cujos coeficientes transformados X/u,v] representam as amplitudes dessas

fungdes bases.

2 — SEPARABILIDADE - As fungdes bases devem ser separdveis, de modo que as
transformadas direta e inversa possam ser aplicadas sobre as linhas e as colunas de uma
seqiiéncia bidimensional ou imagem, como se fossem transformadas unidimensionais.
Reduzindo dessa forma, ndo s6 o nimero de operagdes aritméticas necessdrias para se calcular
a transformada, como também o esforco computacional. Portanto, (3.1) e (3.2) podem ser

reescritas da seguinte forma:

M-I N-1 < <M —
X[M’V]zn;o be[m,n]aj[m,u]az[n,v] ; g;i;if—ll’ (3.3)
M—1 N-I 0<m<M-1
’ = X ’ b ’ b ’ > - ' 34
x[m,n] ugb vg} [uv]b[mu]by[nv] D<niN 1 (3.4)

3 — CONCENTRACAO DE ENERGIA - A transformada deve ser capaz de concentrar
grande parte da energia em um nimero reduzido de coeficientes, de modo que se possa
recuperar uma imagem a partir de desse pequeno ndmero de coeficientes transformados,
obedecendo a determinados critérios de fidelidade, que dependem da aplicagdo, e tendo como

referéncia a transformada KLT (melhor transformada em termos de compactacido de energia

[3D.
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4 — REDUCAO DE REDUNDANCIA - A transformada deve ser capaz de reduzir a

correlacdo entre os coeficientes transformados.

A codificacdo de imagens por transformada € realizada normalmente em trés etapas.
No primeiro momento, a imagem sofre o processo de transformacdo de dominio, onde os
valores de seus pixels sdao mapeados para o dominio da transformada através de uma
transformacdo linear inversivel. No segundo momento, os coeficientes transformados passam
por um processo de quantizacdo, que pode ser escalar ou vetorial. Na quantizac¢do escalar, cada
coeficiente transformado € representado de maneira independente por um niimero de bits de
acordo com uma tabela de alocagdo, previamente estabelecida ou determinada com base nas
estatisticas dos coeficientes transformados. Na quantiza¢do vetorial, varios coeficientes (no
minimo dois) s@o representados de maneira conjunta por um escalar (c6digo) que pertence a
um conjunto de seqiiéncias previamente estabelecidas e armazenadas em um diciondrio
denominado codebook. No terceiro momento, os niveis quantizados (na saida do quantizador)
sdo associados (representados) as palavras-cédigo que podem ter comprimentos fixos ou
varidveis, tendo sempre como objetivo a minimizacdo do comprimento médio das palavras-
cddigo, que representam os coeficientes quantizados.

A Fig. 3.1 mostra o diagrama de blocos simplificado de um sistema de codificacido de
imagens usando transformada. Na entrada do sistema, tem-se a seqiiéncia x[n,n] que pode
representar uma imagem. Essa seqiiéncia sofre o processo de transformacao tendo na saida do

processo seus coeficientes transformados X[u,v]. Esses coeficientes sdo quantizados,

resultando em uma versdo aproximada X/u,v] dos coeficientes X[u,v]. Os

coeficientes X /[u,v] sdo posteriormente codificados, atribuindo-se uma palavra cédigo para

cada coeficiente. As palavras-codigo resultantes formam uma seqiiéncia de bits que €
transmitida ou armazenada. Para a recuperacdo de uma imagem codificada, a seqii€éncia de

bits € separada em palavras-cédigo que sdo decodificadas, resultando nos coeficientes
quantizados X[u,v]. Sobre os coeficientes X[u,v]é aplicada a transformada inversa,

resultando nas amostras X/ m,n] (versdo aproximada da seqiiéncia original x/m,n]).
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SEQUENCIA

x[mn] X[uv] X[uv] BINARIA
IMAGEM . ATRIBUICAO DE
ORIGINAL TRANSFORMADA :’> QUANTIZACAO PALAVRAS CODIGO :' =
MEIO

R X[u,v] @
x[m,n]

IMAGEM TRANSFORMADA DECODIFICADOR  |< =
A<: INVERSA [

RECONSTITUID

SEQUENCIA
BINARIA

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos simplificado de um codificador de imagens por transformada.

3.3. Transformadas de Imagens por Blocos

Em codificagdo de imagens por transformada, uma imagem de tamanho C x L
geralmente € dividida em blocos de tamanho NxN com N sendo um submuiltiplo inteiro de C e
L, como mostrado na Fig. 3.2. Em geral, sdo usados blocos de tamanho 8x8 e 16x16. Blocos
desses tamanhos possibilitam a introducdo de caracteristicas adaptativas baseadas na atividade
ou detalhes dentro dos mesmos, além de reduzir consideravelmente a complexidade de
hardware (tamanho de memoria e logica) e o esforco computacional, comparado com a
aplicacdo da DCT em um quadro inteiro da imagem. Embora possa existir alguma correlacao
entre blocos vizinhos, isso € insignificante para justificar blocos maiores que 16x16, visto que
essa propriedade ndo é explorada [58,59]. Modestino, Daut e Vickers [60], através de estudos
que combinam codificagdo de fonte e canal, concluiram que blocos de 16x16 apresentam
melhor compromisso, quando se leva em conta a distribuicdo estatistica das imagens,
quantizadores e canais com ruido.

Na realidade, codificadores para videoconferéncia, videofone e processadores de
imagens paradas foram desenvolvidos pela industria baseados em DCT com blocos 8x8 e

16x16. Apesar do tamanho do bloco tornar mais eficiente a implementacio de algoritmos
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Fig. 3.2 — Uma imagem C x L dividida de blocos N x N

répidos para computacdo dos coeficientes transformados, o tamanho dos blocos nao pode ser
reduzido indefinidamente, pois a medida que o tamanho do bloco decresce, diminui a
correlacdo explorada entre as intensidades dos pixels vizinhos. Como a correlagdo entre os
pixels vizinhos é uma das principais caracteristicas exploradas na codificacdo de imagens, a
reducdo do tamanho do bloco aumenta a correlacdo entre os blocos vizinhos. Como essa
correlacdo ndo € explorada, o desempenho da codificagdo por transformada € reduzido.
Portanto, os tamanhos tipicos de blocos usados na codificagdo de imagens sdo 8x8 e 16x16.
Entretanto, em codificacdo para baixas taxas de bits, o processamento por transformada em
blocos pode resultar em efeito de bloqueamento nas imagens recuperadas. Para eliminar ou
aliviar esses artefatos, varias técnicas t€ém sido desenvolvidas e apresentadas [61-80]. A DCT-
2D com blocos de tamanho 8x8 foi recomendada pelo CCITT SG/XV [79,81-87] para video
teleconferéncia na taxa de n x 384 Kbps (n = 0,1,..5), e posteriormente trocada para p x 64
Kbps (p=1,2,...,30) [81], e pelo JPEG para transmissdo progressiva de fotovideotexto, quadros
parados de TV, etc [88-100]. Também, o algoritmo de codificacdo para imagens paradas foi
estendido para imagens em movimento, com possivel transmissdo em rede de pacotes [101] e
ISDN (Integrated Services Digital Network) faixa estreita e faixa larga [46]. A proposta feita
pelo grupo 1 do TI1, Y1 para codificadores de sinais de TV NTSC com qualidade de
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radiodifusdo na taxa de 44,735 Mbps, 3" hierarquia padrdo americano também estd baseada na
DCT-2D com blocos 8x8 [41,42].

Como a imagem x[C,L] é dividida em blocos NxN, em cada bloco x[m,n], m = 0,1,...,N
e n = 0,1,.,N, é aplicada a transformada, resultando em blocos transformados com
coeficientes X/u,v]. Esses coeficientes transformados passam por um processo de selecdo,
onde alguns coeficientes serdo descartados de maneira seletiva ou prefixada, restando os

coeficientes selecionados X[u,v]. Esses coeficientes sdo em seguida quantizados, resultando
nos coeficientes qu[ u,v/, e posteriormente codificados, seguindo-se 0s mesmos

procedimentos vistos anteriormente. A Fig. 3.3 mostra o diagrama de blocos simplificado de
um sistema de codificacdo de imagens por blocos NxN, usando-se transformada DCT. Embora
esse exemplo mostre o uso da DCT, esse esquema € igualmente vélido para qualquer

transformada ortogonal.

x[m,n] X[u,v] Xguv] Yl V1
IMAGEM _ SEQUENCIA
ORIGGIN AL DCT :> SELETOR E:> QUANTIZACAO[ = > CODIFICADOR BINARIA PARA
O CANAL
MEIO

X[m,n] Kluvl @

REARRANJO DCT
IMAGEM <] < < — DECODIFICADOR < —
RECONSTITUIDA " |POS BLOCOS|™]INVERSA SEQUENCIA

BINARIA DO
CANAL

Fig. 3.3 — Diagrama simplificado de codificador de imagens por blocos usando DCT.

3.3.1. A transformada DCT
Embora a transformada e sua inversa possam ser qualquer par da familia de

transformadas discretas unitarias (DFT, DCT, DST, WHT, ST, HT, DHT, DLT e CMT
[102,103]), este trabalho serd limitado a discussdo da DCT e, em particular, da DCT-2D tipo
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I, visto que esta € a mais utilizada em aplicagdes de codificagdo de imagens por apresentar
melhor desempenho, quando comparada com as versdes DCT-1, DCT-III e DCT-1V. A DCT-1I
¢ aplicada em blocos de tamanho NxN, sendo N, em geral um submultiplo do tamanho da
imagem. Dessa forma, em termos quantitativos, as operagdes de codificacdo de imagens por

transformada podem ser descritas por:

200, (u Jou,y(v) M NS u7‘c(2m+1) vTc(2n+I)

X(u,yv)="—"=—L——22 3.5
(u,v) N n;)rgx(mn) o, N (3.5)
ondeu=0,1,...M-1, v=0,1,....N-1,
1 1
— , u=0 — ., v=0
au)={3 " Poav)=12 (3.6)
1 , ISus<M-1 1 , ISv<N-1
e
M-l NI km(2m+1) k,m(2n+1)
) - k k Xk)k ! 2 3.7
x(mn)= \/_k,z_:o;@z_:oa]( 1 0o (ky )X(kyky )cos M cos N (3.7)

onde m =0,1,....M-1 e n=0,1,....,N-1. Pode-se observar em (3.5) e (3.7) que as fun¢des bases
sdo separdveis e, portanto, a transformada € separdvel. Enquanto X/0,0] representa a
intensidade média do bloco da imagem (componente DC), os coeficientes X/[u,v] sdo
componentes de freqiiéncia crescente nas direcdes horizontal e vertical (componentes AC). A

Fig. 3.4 mostra o mapeamento de um bloco original NxN para o dominio da DCT-2D tipo-II.
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m 01 2 ----e-- N-1 u 0 1 2 ceeeeee N-1
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1 11 Coeficientes X[u,v]
2 Amostras x[m,n] q> DT 2D §> 5
m,n =0,1,...,N-1 tipo I § u,v=0,1,...,N-1
N-1 N-1
a) b)

Fig. 3.4 — a) Bloco da imagem original, b) Bloco transformado

3.3.2. Selecao dos coeficientes da Transformada.

A interpretacdo fisica para o processo de selecdo dos coeficientes transformados pode
ser observada a partir da imagem das funcdes bases da DCT-2D 8x8 mostrada na
Fig. 3.5. O bloco superior esquerdo tem intensidade uniforme, representando a intensidade
média de um bloco da imagem. A progressdo da esquerda para a direita representa o
crescimento no nimero de bordas verticais. A progressdao de cima para baixo representa o
crescimento do nimero de bordas na horizontal. O bloco inferior direito representa a maxima
combinacio de bordas verticais e horizontais (esse bloco tem o padrao de um xadrez).

O descarte de coeficientes de alta freqiiéncia do dominio da DCT-2D implica na
eliminacdo das correspondentes imagens bases da imagem original. Como a DCT-2D é um
processo de decomposicdo no mapeamento do dominio espacial em imagens bases DCT, essa
decomposicdo estrutural pode ser utilizada na selecdo adaptativa dos coeficientes
transformados em bloco-por-bloco base para posterior processamento, associando cada bloco a
um ndmero finito de classes baseado na distribuicdo dos coeficientes. As Figs. 3.6, 3.7 ¢ 3.8

mostram algumas formas de selec¢@o dos coeficientes transformados.
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Fig. 3.5 — Imagens base 8x8 da DCT

coeficientes

coeficientes P
zerados coeficientes

zerados zerados

N-1

Fig. 3.6 — Amostragem por zona geométrica

No processo de selecdo mostrado na Fig. 3.6, apenas os coeficientes dentro das zonas
especificadas sdo processados. Se apenas coeficientes de baixas freqiiéncias sdo selecionados,
esse processo € equivalente a uma filtragem passa-baixas no dominio da freqiiéncia. Algumas
informacgdes de alta freqiiéncia, relacionadas as bordas ou aos contornos, podem ser perdidas
nesse processo de selecdo. A classificacdo por atividade baseada na estrutura dominante,

mostrada na Fig. 3.7, foi incorporada na codificacgio MC DPCM/DCT (Motion Compesation
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Differential Pulse Code Modulation/Discrete Cosine Transform) para desenvolvimento de
codecs para teleconferéncia a taxas de 64 — 320Kbps [104]. Nesse esquema, a energia AC total
em cada regido € usada para classificar o bloco em estruturas vertical, horizontal ou diagonal.
Essa classificacdo seguida por adicionais subdivisdes de classe em cada uma dessas trés
regides, juntamente com um casamento do objeto com um gabarito, respondeu efetivamente

na melhoria de qualidade das imagens processadas.

Fig. 3.7 — Classificacao por regides de acordo com a estrutura dominante no bloco

A Fig. 3.8 mostra a distribui¢do de freqiiéncia dos coeficientes e as caracteristicas dos
blocos que eles representam [105]. Na aplicacdo da filtragem por zona MVZS (Maximum
Variance Zonal Sampling) [106] no dominio da DCT-2D, apenas aqueles coeficientes com
maior variancia serdo posteriormente processados (os restantes serdo zerados). Dessa forma,
ndo serd necessario gerar nenhum bit de overhead para o receptor, visto que a distribuicdo de
varidncia poderd ser montada em uma tabela (look-up table) na memoria do receptor.
Entretanto, em amostragem adaptativa, onde apenas os coeficientes acima de um determinado
limiar serdo processados e transmitidos, serdo requeridos bits de overhead de transmissao,
caso o receptor necessite conhecer a localizagdo dos coeficientes codificados. Embora bits de
overhead sejam necessarios para indicar a classificacdo do bloco, ou a localizacdo dos
coeficientes, ainda assim pode ser alcancada uma redug@o na taxa de bits e uma melhoria

subjetiva na qualidade das imagens recuperadas.
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O Coeficiente DC

B Frequéncias Baixas
B Frequéncias Médias
B Frequéncias Altas

[0 Coeficiente DC
B Direcso Vertical
B Direcao Horizontal

B Direcio Diagonal

Fig. 3.8 — Distribui¢do de freqii€ncia dos coeficientes DCT-2D e suas caracteristicas

Tescher e Cox [58] mostraram que as varidncias dos coeficientes da DCT sao
altamente correlacionadas com a varredura em zig-zag. A varredura em zig-zag tornou-se
entdo o mecanismo mais popular de selecio dos coeficientes, apds a qual é feita a selecao
daqueles coeficientes que estdo acima de um determinado limiar. A Fig. 3.9 mostra o esquema

de varredura em zig-zag e a seqiiéncia de transmissdo dos coeficientes para um bloco 8x8

[107].
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Fig. 3.9 — Varredura em zig-zag e seqiiéncia de transmissdo dos coeficientes
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3.3.3. Quantizacao

Normalmente, os sinais que queremos processar se encontram na forma analdgica,
continua, variando no tempo ou na freqiiéncia entre dois limiares (intervalo de variacdo),
limite inferior e limite superior. Portanto, representam quantidades escalares. Esses escalares
podem assumir infinitos valores diferentes dentro desse intervalo de variagdo. Para viabilizar o
processamento desses sinais, faz-se necessario que esses infinitos possiveis valores sejam
representados por um ndmero limitado (finito) de valores, usando um nimero finito de bits
para representd-los. Assumindo que um total de L niveis sejam utilizados para representar o
sinal continuo x, o processo de atribuicdo de um dos L niveis a cada valor de x é conhecido
como Quantizacdo de Amplitude ou simplesmente Quantizacdo [108,109]. Como um
exemplo, tem-se uma imagem cujos niveis de cinza que representam a intensidade dos pixels
podem assumir infinitos valores, em geral, esses niveis sdo representados por 8 bits,
assumindo valores inteiros entre 0 e 255. Um outro exemplo, quando uma imagem passa por
um processo de transformada, os coeficientes resultantes sdo nimeros reais, podendo assumir
uma infinidade de valores dentro de um dado intervalo. Esses coeficientes precisam ser
representados por um nimero finito de bits, ou seja, precisam ser quantizados. Se cada escalar
for quantizado individualmente, o procedimento é denominado Quantizacdo Escalar. Se dois
ou mais escalares forem quantizados conjuntamente, o procedimento € denominado

Quantizacdo Vetorial ou Quantizacdo por Bloco.

3.3.3.1. Quantizacao Escalar

Existem varios métodos de quantizacdo escalar, podendo ser categorizados por:
Quantizadores Uniformes e Ndo Uniformes, Simétricos ¢ Nao Simétricos, Com Memoria e
Sem Memoria. Na quantizagdo Sem Memdria, implica que a quantizacdo da amostra presente
¢ independente da histéria prévia do quantizador. Simétrico, implica que os niveis de entrada
(decisdo) e de saida (reconstrugcdo) sdo simétricos para ambos os intervalos positivo e

negativo. Para os quantizadores simétricos, portanto, 0s niveis positivos (negativos)
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descrevem completamente o quantizador. O Quantizador Uniforme pode ser descrito pelo
nimero de niveis e tamanho do passo de quantizagdo. O Quantizador Nio Uniforme é
caracterizado pela variacdo do passo de quantizacdo. Em geral, para pequenos valores de
entrada no quantizador a quantizagdo € fina, tornando-se grosseira a medida que os valores de
entrada crescem.

Na quantizacdo escalar sem memoria, cada amostra do conjunto de dados de entrada é
individualmente mapeada para um dado nivel de quantizagdo, de acordo com as caracteristicas
do quantizador, e em seguida, é representada por um dado niimero finito de bits previamente
estabelecido.

Em processamento de codificacdo de imagens por transformadas, sdo utilizados alguns
métodos de quantizacdo escalar dos coeficientes transformados. Alguns desses métodos serdao
apresentados a seguir.

Seja um conjunto infinito X = { x € d' } (d' = conjunto dos reais) de amostras na
entrada de um quantizador Qf . | e um conjunto finito ¥ = { yo, Y1, «o. , yr1 | yi € d } de
amostras na saida do mesmo. O conjunto X € dividido em L intervalos X; nao sobrepostos 0 <
i< L-1 talque {X;}=(xi1, xi). Os limites dos intervalos x;.; € x; sio denominados de

niveis de decisdo. Os intervalos X; devem satisfazer as seguintes condi¢des:
L-1
U X, =X (3.8)
=0

X,NX, =0 i#j (3.9)

Cada intervalo X; € associado a um nivel y; denominado de nivel de representacdo do
quantizador ou niveis de quantizacdo. As Figs. 3.10 a), b) e ¢) mostram alguns mapeamentos
de quantizadores escalares. Os valores do eixo horizontal correspondem aos niveis de decisdao
{ Xi } e os valores do eixo vertical, correspondem aos niveis de representacdo { y; } do

quantizador.
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Fig. 3.10 ¢) — Quantizador Simétrico Nao Uniforme

Seja, portanto, um quantizador Qf . ] cujo sinal de entrada é denotado por x e as
amostras de saida denotadas por X, sendo o valor quantizado de x como mostrado na Fig. 3.11
que representa a funcdo de entrada-saida para um quantizador genérico. As amostras de x

devem ser representadas por um dos L niveis de quantizacdo. Se x € X;, entdo, por defini¢cdo,

X pode ser expresso por:

d; ;<x<d;
xeR = Q[x]=x=r para (3.10)
i=0,1,...L—-1
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onde Qf . ] representa a operagdo de quantizagdo, r; representa o i-ésimo nivel de

reconstituicdo, para 0 < i < L-1, e d; representa o j-ésimo nivel de decisdo, para I < j < L.

—

Fig. 3.11 — Relag@o entrada-saida de um quantizador genérico

Se o valor de entrada cair no intervalo entre dj.; e d;, o nivel de reconstituicdo de

z

saida serd mapeado para r; (razdo pela qual a quantizacdo € considerada um processo

deterministico).
Se para representar L niveis de quantizacdo, forem utilizados R bits em média por
amostra, entdo pode-se dizer que:
L=2"
Taxa de bits =R = log, L bits/amostra (3.11)
O desempenho de um quantizador é medido através do erro introduzido pelo processo

de quantizacdo. Esse erro é denominado de erro de quantizagdo, ou ruido de quantizacdo, e é

definido por:
egln] = x[n] — x[n] (3.12)

entdo X pode ser expresso por:
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x[n]=Q[x] = x[n]+e,[n] (3.13)

A quantidade eé pode ser vista como um caso especial de medida de distorcao
d(x,x), que é uma medida da distancia ou discrepancia entre x e x. Outros exemplos que
podem ser usados como medida de distorgdo sdo: |x —x| e ‘|)%|p —|x]” ‘ :

Os niveis de decisdo e de representacdo sdo normalmente determinados através da
minimizagdo de algum critério de erro baseado na medida da distor¢cdo d( x,x ), tal como a
distorcao média D definida por:

xo =400

D=E[d(x,)%)]=j d(xg, %) p(xy)dx (3.14)

Xg=—00

onde py(.) € a funcdo densidade de probabilidade de x e Ef . | é a esperanca do argumento.

3.3.3.1.1. Quantizador Uniforme

O quantizador escalar mais simples de implementagdo € o quantizador uniforme. Nesse
tipo de quantizador, os niveis de decisdo d; e de reconstrucdo r; sdo uniformemente espagados
e sua funcdo densidade de probabilidade p.(xy) é uniforme. Esse tipo de quantizador € definido

pelas seguintes expressoes:

A=d;—d., , 1<j<L (3.15)

r=—"t—2"  0<i<L-I (3.16)

onde A € o tamanho do espacamento entre dois niveis de decis@o consecutivos ou dois niveis

de reconstru¢do consecutivos. Como um exemplo, é mostrado na Fig. 3.12 um quantizador
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uniforme, de 8 niveis de quantizacdo (R = 3 bits de representacdo), onde é mostrado apenas a
parte positiva e x variando no intervalo (a, b) = (-1, +1).

Para o projeto de um quantizador uniforme, sdo necessdrios 0s parametros: passo de
quantizacdo ( A ) e o nimero de intervalos ( L ), ou os limites de variacdo do sinal (a, b ) que
correspondem a regido de sobrecarga. Esses limites sdo, normalmente, determinados como
multiplos do desvio padrdo ( ok ) da fun¢do densidade de probabilidade do sinal de entrada.

Supondo-se que o sinal x na entrada do quantizador seja uma varidvel aleatéria com
média W, igual a zero (se x ndo tiver média nula, deve-se subtrair seus dados da média e entdo
a entrada terd média zero), varidncia o, e que apresenta uma funcdo densidade de

probabilidade p.(x), a variancia de x € definida por:

6 =E[x*]-E[x]?=E[x*]  dadoque E[x]=0 (3.17)
X
A
)& —
(ry) =
(r) 2
r)&
P X
o 1 1 3 1
4 2 4
(dy) (dy) (dy) (d3) (dy)

Fig. 3.12 — Quantizador uniforme de 8 niveis.
O quantizador uniforme apresenta um erro de quantizacido egp Equacgdo (3.12), que €

uma funcio da varidvel aleatdria x cuja representacdo € mostrada na Fig. 3.13. A variancia do

erro de quantizagdo € dada por:
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oo

o, =Ele, 1= [e, p,(a)dg = [(3=x)’p.(x)dx (3.18)

—o0 —oco

Como x é um dos L niveis de reconstrucdo obtido por (3.10), a integracdo em (3.18) é
realizada nos L intervalos diferentes, correspondentes aos L niveis de reconstitui¢ao. Portanto,

(3.18) pode ser escrita da forma:

L-1

Gq2=E[eq2]=Z(:)jji (r,—x)? p(x)dx (3.19)

i—1

Para um sinal x variando entre os limites (@ , b) na entrada de um quantizador

uniforme, o valor do passo de quantizacdo, conforme a Fig. 3.12, € dado por:

b—a
A= x-x, = (279 (3.20)
L
A —_— A -
€q X-X

1/8
| | | — X
1/4 172 3/4 1

-1/8

Fig. 3.13 — Erro de quantizacdo do quantizador da Fig. 3.12.

Se forem usados R bits para representar os L niveis de quantizagdo, entdo (3.20) pode

ser representada por:

A= - (3.21)
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Conforme Fig. 3.13, a distribuicdo do erro de quantizacdo para esse quantizador é

uniformemente distribuido no intervalo considerado. Entdo, o erro de quantizacdo e sua funcao
densidade de probabilidade sdo definidos pelas equacdes:

A A
_ D<o <2 3.22
2 %77 (522
c
1 A
I <
po(a) = {a - lal=3 (3.23)
0 , para outros valores

A variancia qu para o erro de quantizacdo de um quantizador uniforme é obtida

substituindo (3.23) em (3.18), considerando que o intervalo de integracdo € dado por (3.22).
Portanto, qu resulta em:

A2
2 _ 2 3.24
G, e (3.24)
Substituindo (3.21) em (3.24) obtém-se
_ 2
of = L2 el g (3.25)

Se for considerado que x apresenta variacdes simétricas, onde |b| = |a|, entdo (3.25)
resulta em:

(3.26)
E observado na Equagdo (3.26) que o desvio padrio 0,4 (valor RMS) do ruido de

quantizacdo de um quantizador uniforme cresce linearmente com o passo de quantizacio A e
decresce exponencialmente com a taxa R em bit/amostra.
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3.3.3.1.2. Quantizador Nao Uniforme

Embora o quantizador uniforme possa ser implementado de maneira direta e simples,
na maioria das aplicagdes seu desempenho pode ndo ser 6timo. Por exemplo, em compressdao
de imagens por transformada, € muito mais provavel que os coeficientes transformados x.(i,j)
na entrada do quantizador se apresentem mais em uma determinada regido do que em outras.
A quantizac@o uniforme, nesses casos, significa que os niveis de reconstru¢cdo que raramente
ocorrem e 0s niveis que ocorrem com maior freqiiéncia serdo quantizados com o mesmo
nimero de niveis. Certamente, o desempenho do quantizador poderd ser melhorado se for
atribuido maior nimero de niveis de decisdo e de reconstituicio nas regides onde houver
maior ocorréncia de dados (intervalos de decis@o mais préximos), € menor nimero de niveis
de decisdo e de reconstituicdo nas regides de menor ocorréncia de dados (intervalos de decisao
mais afastados), fazendo dessa forma uma quantizacdo ndo uniforme como mostrado na Fig.
3.10c.

Como visto na Fig. 3.10c, nesse tipo de quantizacdo, os niveis de decisdo d; e d;.; e de
reconstituicdo r; e ri; nio mais estdo igualmente espacados entre si, seus espagamentos
estdo, portanto, relacionados com a estatistica do sinal (dados) na entrada do quantizador.
Entretanto, a determinacdo 6tima dos valores dos d; e r; depende do critério de erro adotado.
Em geral, um critério de distor¢do freqiientemente usado € o do minimo erro quadrdtico médio
MMSE (Minimum Mean Square Error).

Suponha que x € uma varidvel aleatdria com fungdo densidade de probabilidade p,(x).
Entdo, o uso do critério MMSE para determinar ry e dj que minimizam a distor¢do média D

resulta em:

D=E[d(5c—x)]=E[eq2]=E[(5c—x)2] = [T _(3-x) py(x)dx (3.27)

X=—00

Considerando que x é um dos L niveis de reconstru¢io obtido por (3.10), a integral em

(3.27) € realizada nos L intervalos diferentes. Portanto, (3.27) pode ser escrita na forma:
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L-1
D=E[e] ]=E[(i=x)] = ¥ [" (r,=x) p,(x)dx (3.28)
i=0 i1

Para minimizar D, deve ser considerado que:

dO = —o

dL = oo

9D _, I<k<L (3.29)
dr

9D =0, I1<k<L-1

3d,

De (3.28) e (3.29) obtendo-se:

L‘:k xp.(x)dx

=t (3.30)
[r pelx)dx
A=l
d, :% (3.31)
dy=-00 € dj = oo (3.32)

z

A Equagdo (3.30) estabelece que o nivel de reconstru¢do rx € o centro de massa
(centrdide) da fungdo densidade de probabilidade p.(x) no intervalo di.; < x < di. A parte
superior de (3.30) representa 0 momento de massa no intervalo considerado em relacdo a
origem, € a parte inferior representa a massa total da drea de p.(x) no intervalo considerado. A
Equacdo (3.31) estabelece que os niveis de decisdo di (excetody e dr ) sdo dados pelo ponto
médio entre dois niveis de reconstituicao ry € ri+1. As Equagdes (3.30) a (3.32) sdo necessdrias

para a solucdo Otima de certas classes de funcdo densidade de probabilidade. Para a fungdo
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densidade de probabilidade Uniforme, Gaussiana e Laplaciana, sdo também suficientes. A
resolucdo dessas equacdes envolve um problema ndo linear. Os quantizadores ndo lineares
baseados no critério MMSE sdo referidos na literatura como quantizadores de Lloyd-Max,
uma vez que Lloyd e Max [110], independentemente, apresentaram as solu¢des Otimas para
essas equacdes quando o sinal (dados) x na entrada do quantizador apresenta uma funcao
densidade de probabilidade Uniforme, Gaussiana ou Laplaciana. A Fig. 3.14 mostra a
relacdo entrada-saida (parte positiva) para um quantizador 6timo de Lloyd-Max de 8 niveis,
quando py(x) € distribuicdo laplaciana. A parte negativa tem simetria impar em relacdo a

origem.

3,087~

1,672~

0,833-_,—
0,233
T T T

0,533 1,253 2,377

=V

Fig. 3.14 — Relag@o entrada-saida de 8 niveis para um quantizador
6timo de Lloyd-Max, com distribuicdo Laplaciana.

No Apéndice A s3o mostradas vérias tabelas para vérios quantizadores 6timos Lloyd-
Max quando na entrada do quantizador encontra-se uma varidvel aleatéria x com funcdes
densidades de probabilidade p.(x) gaussiana e laplaciana, com média zero e variancia unitéria,

para as taxas de 1 a 8 bit/amostra.
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3.3.3.2. Quantizaciao Vetorial

Na quantizacdo vetorial, o sinal na entrada do quantizador é dividido em blocos de
escalares e cada bloco é visto como uma unidade. Entdo, os escalares sdo conjuntamente
quantizados na unidade. Na codificacio de imagens por transformada, os coeficientes
transformados sdo agrupados em blocos e cada bloco é conjuntamente quantizado, e
representado por um escalar pertencente a um conjunto de seqii€ncias previamente
estabelecidas denominado de dicionario (codebook).

]T

Fazendo x denotar um vetor N dimensional, x € d tal que x = [x;, x2, ... , xn] €

constituido de N valores escalares reais, de amplitude continua. Em quantizagdo vetorial, o
quantizador @J.] mapeia x para um conjunto finito N dimensional Y = [y, y2, ..., yv |yi € d 1"
onde Y € escolhido de L possiveis niveis de reconstru¢do ou quantizagio. Portanto, fazendo x

denotar o valor quantizado de x, entdo, x pode ser expresso como:

x=0[x] =y, , xeC (3.33)

onde QJ.] representa a operacdo de quantizacao vetorial, y; para 0 < i < L-1 correspondem aos
vetores de niveis de quantizacdo (reconstrucdo), C; representam as células correspondentes aos
niveis de decisdo, podendo ser interpretadas como poligonos sélidos no espago N dimensional
d. Se x se encontra na célula C;, x ¢ mapeado para y;. A Fig. 3.15 mostra um exemplo de
quantizacgdo vetorial para N =2 e L = 9 [38].

Como na quantizacdo escalar, o desempenho do quantizador € realizado por uma
medida de distor¢do d( x , x), que indica o grau de discrepancia entre x ¢ x. O critério de
fidelidade ou de distorcao adotado na medida é realizado de maneira indireta. Assim, x € C;
se a distor¢do de x em relac@o a y; for menor ou igual a distor¢do em relagdo a qualquery; para

i #j. Essa andlise pode ser representada como:

xeC;, = Q[x]=y;, & d(xy)<d(xy;) , i,j=0l..L-1 (3.34)
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° Niveis de reconstrucao

Fig. 3.15 — Quantizagdo vetorial com 2 escalares por
vetor e 9 niveis de reconstrucao.

Quando a menor aproximagdo € encontrada, o indice i correspondente a essa
aproximacao (representando o vetor 6timo) € codificado e transmitido. No receptor, y; pode
ser reconstruido simplesmente procurando no codebook o nimero i da célula correspondente.
Codificacdes desse tipo (quando i € codificado diretamente) apresentam uma taxa de

bits/amostra da ordem de +-log, L.

A codificagdo vetorial apresenta resultados superiores em relacdo a quantizacdo
escalar. Porém, aumenta significativamente a complexidade do sistema, visto que faz-se
necessdria a implementacdo de célculos para a construcao do codebook, o que torna o sistema
mais pesado. Melhores detalhes podem ser encontrados em diversas literaturas sobre o assunto

[111]. A quantizacdo escalar é a mais usada porque é mais simples de ser implementada,

apesar da quantizacio vetorial apresentar um melhor desempenho.

3.3.4. Projeto do Quantizador e Alocacao de Bits para os Coeficientes Transformados

A base para a compressao de fonte em codificadores baseados na DCT é o quantizador.

A quantizacdo é uma das operagdes bdsicas fundamentais da codificacio de imagens para a

64



compressdo. Na codificagdo por transformada, a imagem de tamanho LxC é dividida em
blocos MxN (onde M e N sdo submultiplos de L e C, respectivamente) e a transformada ¢é
aplicada sobre esses blocos, extraindo as redundancias existentes entre os pixels vizinhos
dentro de cada bloco, gerando coeficientes transformados com diferentes varidncias. Cada
coeficiente transformado deverd ser quantizado individualmente. Portanto, € requerida uma
matriz de quantizagdo com o mesmo tamanho do bloco usado na transformada. Cada elemento
da matriz de quantizagdo podera ter qualquer valor entre 1 e 255, definindo os passos de
quantizagdo correspondentes aos coeficientes da DCT. Uma matriz de quantiza¢do com todos
os elementos iguais a 1 resulta em uma compressdo quase sem perda (toda perda serd devido
ao erro de arredondamento). Em geral, quanto maiores forem os elementos, maior serd a perda
e melhor serd a compressdo obtida.

Uma quantizacdo agressiva aumentard a compressdo, porém, poderd introduzir
artefatos na imagem (tal como o efeito de bloqueamento) e causar uma distor¢do na imagem
recuperada. Assim, uma boa matriz de quantizacdo devera ter o balanco entre a necessidade de
compressdo € uma boa qualidade da imagem recuperada. As técnicas para o projeto do
quantizador podem ser divididas em duas classes: 1 — aquelas que sd@o baseadas na percep¢ao
humana e experimentos psicovisuais € 2 — aquelas que sdo baseadas na teoria taxa-distor¢do e

controle da taxa de bits.

3.3.4.1. Técnicas baseadas em experimentos psicovisuais

As técnicas baseadas na percepcdo humana definem os elementos da matriz de
quantiza¢do pelos limiares de visibilidade para as funcdes bases da DCT, tal que qualquer
perda devido a quantizacdo seja perceptualmente irrelevante. Esses limiares de visibilidade sdo
determinados por uma série de experimentos psicovisuais que pode ser descritos

analiticamente por:

+ Y (3.35)
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onde u, € uma imagem uniforme de fundo, u; uma fun¢do estimulante, Y uma varidvel e u,
uma imagem visivel resultante. O teste de percepcao consiste em determinar um valor para 7y
tal que torne visivel a diferenca entre u, e u, Na pritica, as fun¢des bases da DCT sao
superpostas a um fundo uniforme e a intensidade 7y destas funcdes sdo aumentadas até
tornarem-se visiveis. Lohscheller [112] foi um dos primeiros a determinar esses limiares para
as fungdes bases da DCT. Seus trabalhos tiveram como resultado a defini¢do das matrizes de
quantizag¢do que sao usadas no JPEG, listadas no Anexo K desse padrdo e mostradas nas Figs.
3.16a) e b).

A matriz da Fig. 3.16a) pode ser usada em imagens com niveis de cinza ou em
imagens de componentes de luminancia. J4 a matriz da Fig. 3.16b) pode ser usada em imagens
de componentes de crominancia. O uso dessas matrizes € opcional. Entretanto, experimentos
tém mostrado que tal uso € muito robusto e aplicavel para um amplo conjunto de imagens. A
qualidade da imagem recuperada ou a taxa de compressao pode ndo ser satisfatdria para certas
aplicacdes. Nesses casos, pode-se buscar um balancgo entre a qualidade da imagem recuperada
e a taxa de compressdo, escalonando uniformemente os elementos da matriz original por um

fator de escala denominado fator de qualidade q.

16 11 10 16 24 40 51 61| (17 18 24 47 99 99 99 99
12 12 14 19 26 58 60 55| |18 21 26 66 99 99 99 99
14 13 16 24 40 57 69 56| |24 26 56 99 99 99 99 99
14 17 22 29 51 8 80 62| |47 66 99 99 99 99 99 99
18 22 37 56 68 109 103 77| |99 99 99 99 99 99 99 99
24 35 55 64 81 104 113 92| (99 99 99 99 99 99 99 99
49 64 78 87 103 121 120 101 199 99 99 99 99 99 99 99
7292 95 98 112 100 103 99| |99 99 99 99 99 99 99 99

Matriz de quantizagéo para luminancia Matriz de quantizagédo para crominancia

(a) (b)

Fig. 3.16 — Matrizes de quantizacio usadas no JPEG (Anexo K):
a) para Luminéncia e b) para Crominancia
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Considerando que x/m,n] sao os elementos do sinal original e X[u,v] os coeficientes
transformados, entdo, os coeficientes quantizados resultantes X,[u,v] sdo calculados pela

expressao:

X[u,v]+{
Olu,v]

Q[MVJJ
2

(3.36)

X, [ ]{MJ

Olu,v]

onde | . | indica o maior inteiro do argumento. Outras matrizes podem também ser usadas
para a quantizagdo dos coeficientes transformados.

As Figs. 3.17a) e b) mostram as matrizes usadas no padrio MPEG-2 para a
quantizagdo de macroblocos intracodificados e macroblocos preditos e/ou interpolados,

respectivamente.

8§ 16 19 22 26 27 29 34 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 22 24 27 29 34 37 16 16 16 16 16 16 16 16
19 22 26 27 29 34 34 38 16 16 16 16 16 16 16 16
22 22 26 27 29 34 37 40 16 16 16 16 16 16 16 16
22 26 27 29 32 35 40 438 16 16 16 16 16 16 16 16
26 27 29 32 35 40 48 58 16 16 16 16 16 16 16 16
26 27 29 34 38 46 56 69 16 16 16 16 16 16 16 16
27 29 35 38 46 56 69 83 16 16 16 16 16 16 16 16

Matriz de quantizagéo para Matriz de quantizagéo para
macroblocos intracodificados macroblocos preditos/interpolados
(@) (b)

Fig. 3.17 — Matrizes de quantiza¢iao usadas no MPEG-2
a) para macroblocos intracodificados
b) para macroblocos preditos
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3.3.4.2. Técnica baseada em controle da taxa de bits

As técnicas baseadas em controle de taxa de bits geram matrizes de quantiza¢do cujos
elementos sdo baseados nas propriedades estatisticas da imagem. Embora os resultados da
teoria da percepcdo humana possam influenciar os resultados finais do projeto, a é€nfase,
entretanto, € o controle da taxa de bits.

Apo6s a imagem ter sido passada completamente pelo processo de transformacdo, tem-
se como resultado uma imagem LxC com B blocos MxN de coeficientes transformados,

sendo B determinado por:

300

Para se obter a compressdo da imagem transformada, define-se R como sendo a taxa
média de bits de compressdo requerida (essa taxa € considerada antes do codificador de
Huffman). Se forem alocados b[i,j] bits por coeficiente DCT quantizado, entdo, R serd dado

por:

<

=1

~

1
MxN

R =

Z bli,j] (3.38)

J=0

Il
S

i

Considera-se que a DCT tem a propriedade de compactacdo de energia, onde alguns
coeficientes transformados rettm maior energia que outros. Considera-se também que a
imagem transformada € constituida de B blocos, sendo que cada bloco € constituido de y[i,j]
coeficientes transformados. Além disso, considera-se que cada bloco transformado tem
comportamento diferente, dependendo de sua posi¢do dentro da imagem. A questdo é: como
alocar os bits para cada coeficiente dentro do bloco transformado, visto que a taxa R de
bits/coeficiente € fixada para todos os blocos? Certamente, os coeficientes que retém maior
energia deverdo ser contemplados com um nimero maior de bits, € 0os de menor energia com

, . ~ . , A .2
um nimero menor de bits. A solucdo para esse impasse € usar a variancia o[i,j]” de cada
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coeficiente transformado como pardmetro de alocacdo do nudmero de bits para cada

coeficiente. A varidncia o[i,j]* de cada coeficiente transformado é obtida pela expressio:

B-1
62[i,j] =Var(y[i,j]) =~ Y Aylijl-nli,jl¥ (3.39)
k=0

w |~

onde yi[i,j] denota o coeficiente [i,j] da DCT do k-ésimo bloco, e ufi,j] denota a média desse

coeficiente, dada por:

B-1I
Wii,jl = mean(y[i,j]) = — Y yli,j] (3.40)
k=0

1
B
Deve-se, portanto, determinar o numero de bits bfijj] para cada coeficiente

transformado de modo que cada bloco satisfaca a seguinte condi¢ao:

M~1 N-
Z b(i,j) = (MxN )R (3.41)

i=0 j=0

~

A idéia chave do método de controle da taxa de bits € alocar maior nimero de bits para
os coeficientes transformados que apresentam maior varidncia. Essa estratégia visa minimizar
o erro quadratico médio. Da teoria da taxa de distor¢do, a solucdo 6tima de alocag@o de bits

para os coeficientes é dada por:

6’[i,j] i=0,1,2,-- M -1

, 3.42
o] j=0.12N-1 G:42)

bli,j]=a +%log2

Essa solu¢do € conhecida como regra do log-variancia [39, 43], onde c’[i,j] éa
variancia do coeficiente transformado y[i,j], e Gj ¢ a média geométrica das varidncias dos

coeficientes transformados, dada por:
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1/(MxN
M-I N-I (MxN)

o;=TI11lsli ] (3.43)

i=0 =

Na Equacdo (3.43), o € um multiplicador de Lagrange, cuja escolha deve ser tal que
satisfaca as condi¢des de (3.41). Quando as taxas sdo relativamente altas, o@ pode ser
escolhido aproximado por R. Em (3.42), se ocorrer de bfi,j] ser negativo para algum
coeficiente transformado y[i,j], entdo nenhum bit serd alocado a esse coeficiente, isto &, bfi,j] =
0. Como resultado desse processo, € montada uma matriz de alocagdo de bits para a
quantizacdo dos coeficientes transformados. Nesse caso, se for realizada uma quantizacio
escalar baseada em Lloyd-Max, entdo, essa matriz serd usada para quantizar individualmente
cada coeficiente, de acordo com o nimero de bits alocados para aquela posi¢ao, obtendo-se,
assim, uma imagem transformada e quantizada, para uma taxa média de R bits/amostra.

Conforme as Figs. 3.1 e 3.3, as amostras quantizadas passardo em seguida por um
processo de codificagdo, onde € realizado (através de mapeamento) uma correspondéncia de
cada amostra quantizada a uma palavra c6digo correspondente (que pode ter tamanho fixo ou
varidvel), pertencente a um diciondrio de cddigos. O objetivo desse mapeamento € reduzir
tanto quanto possivel o nimero médio de bits necessdrios para representar uma imagem
codificada. Isso € conseguido utilizando-se codigos que extraem as redundancias presentes na
imagem. O método mais comumente usado para esse tipo de compressdo € denominado de
“codificacdo por entropia”. D. A. Huffman em 1952 desenvolveu um método eficiente de
constru¢cdo de cédigos por entropia, que hoje é denominado pela literatura como “cédigo de
Huffman”. Outros métodos de codificagdo sdo também usados como: Lempel-Ziv,
Aritméticos, etc.

Apdés a imagem ter passado pelo processo de codificacdo, os dados serdo entdo
armazenados para posterior utilizacdo ou transmitidos via algum meio para um ponto distante.
Em ambos os casos, para reconstruir a imagem, € necessirio que a mesma passe por um

processo inverso ao sofrido quando de sua codificacdo, como mostrado nas Figs. 3.1 e 3.3. A

imagem recuperada € uma réplica da imagem original. O desempenho do sistema usado para a
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codificacdo da imagem € analisado através de avaliagdes objetivas e subjetivas. As objetivas
sdo realizadas através de medidas de distor¢do entre as imagens original e recuperada, em
geral, pela relacdo sinal-ruido SNR (Signal-to-Noise Ratio) e pela relacio sinal-ruido de pico
PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). As subjetivas sdo realizadas através de avaliacdes por
parte de observadores (em geral peritos) da qualidade visual da imagem recuperada com

relacdo a imagem original.
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CAPITULO 4

Aplicacoes da DCT em Compressao de Imagens

4.1 Introducgao

Como mencionado em capitulos anteriores, a DCT pode ser suplementada ou
complementada com outros métodos de reducdo de redundincia, tais como: DPCM,
codificagdo por Sub-Banda, Quantizacdo Vetorial (VQ), etc. Outras caracteristicas adicionais
podem também ser incorporadas em todo o processo de codificacdo, tais como: compensagcao
de movimento, preditores e/ou quantizadores chaveados, ponderacdo por HVS, miiltiplos
processos de varredura, onde sdo priorizados os coeficientes transformados, etc. A compressao
de dados em aplicacdes de codificacio de voz, imagens, imagens multi-espectrais, imagens
coloridas para impressdo, codificacdo de textura, etc, usando quantiza¢do vetorial, tornou-se
possivel gracas ao algoritmo rapido e eficiente de constru¢do de codebook proposto por Lind,
Buzo e Gray [113], popularmente conhecido como algoritmo LBG. Posteriormente, vérias
modificacdes e melhorias foram propostas [68,114-119], como em outras técnicas hibridas de
codificagcdo, tais como: DCT/DPCM, DCT/Sub-Banda, etc. O objetivo dessas diversas
variagdes de VQ, em geral, é reduzir o tamanho da memoria e/ou a complexidade da
codificacdo da VQ bésica ou da VQ adaptativa, baseada nas propriedades do sinal de entrada

(local ou global).

4.2. DCT/VQ

O casamento da DCT com a quantizacdo vetorial (DCT/VQ) tem como objetivo

suavizar suas desvantagens e ao mesmo tempo reforcar seus pontos fortes. A combinacdo
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DCT/VQ apresenta hoje muitas variacdes, adaptagdes e opcdes, como também existe para
outras técnicas hibridas.

O processo de codificagio por quantizagdo vetorial envolve os seguintes passos:

1 — Desenvolvimento do codebook baseado em uma grande seqiiéncia de treinamento
que seja representativa da seqii€éncia de teste;

2 — Formatagdo do sinal de entrada como um vetor de entrada;

3 — Pesquisa pelo vetor codigo mais préoximo dentro do codebook, que seja mais
representativo do vetor de entrada. O vetor cddigo selecionado deve ter a menor distor¢ao ou a
melhor correspondéncia com o vetor de entrada. A distor¢ao deve ser pré-definida ;

4 — Geracdo de um rétulo para o vetor cddigo selecionado sobre o canal de

comunicacado (dito c6digo bindrio).

A dimensio do vetor (nimero de elementos no vetor de entrada), tamanho do codebook
(nimero de vetores codigos no codebook), critério de distor¢do, algoritmo de pesquisa (para
alocar a melhor correspondéncia entre o vetor de entrada e o vetor c6digo) e como o codebook
¢ dividido sdo algumas das varidveis que devem ser consideradas no projeto de VQ. Assume-
se que o vetor de entrada é de dimensdo K, dado por X = {x;, X2, ..., Xk}, € 0 codebook é de
tamanho M, cujos membros sdo dados por: yl, y2, ..., yu. A taxa de bit por vetor é dada por
log>M e a taxa de bit por componente é dada por R = (log:2M)/K.

Para obter alto desempenho em VQ, o vetor representativo y; selecionado deve ser o
mais proximo possivel de x, o tamanho do codebook deve ser grande e a dimensdo do vetor de
entrada deve ser grande o suficiente para que a correlagdo entre vetores adjacentes seja
minima. O aumento do tamanho do codebook e/ou da dimensdo do vetor de entrada implica
em um grande aumento da capacidade de memoéria e em um crescimento exponencial na
complexidade computacional. Para propdsitos préticos, tanto M como K devem ser finitos.
Para aplicacdes em processamento de imagens sdo usados: M = (64, 128, 256 e 512) e K =
(49,16 e 25). Para determinar a escolha de y;, foram definidas vérias medidas de distor¢cao
(no negativas). As mais significantes sdo: MSE (Mean Square Error), MAE (Mean Absolute

Error), I, ou Holder Norm, nth Law Distortion, Weighted Square Distortion, General
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Quadratic Distortion, etc [119]. A definicdo de algumas dessas medidas sdo apresentadas a

seguir:
MSE => d(x,y; )=— Z(x ylm 4.1)
] K
MAE => d(x.y;) =~ Y| = Yin (4.2)
m=1
1
K n
Holder Norm (1,) => d(x,y; )= ||x - yi”n = [Z|xm — yim|n} 4.3)
m=1
K n
nth Law Distortion => d(x,y, )= (“x— y; ||n)" =Y %0 = Yim| (4.4)
m=I
K
Weighted Square Distortion => d(x,y; )= Y w, (%, = y;, )’ 4.5)
m=1
General Quadratic Distortion => d(x,y; )= (x—y;)W](x-y,)" (4.6)

Nas Equacdes (4.1) a (4.6), x € assumido ser real, wi,wa,...,wx em (4.5) sdo os pesos e
[W] em (4.6) é uma matriz simétrica positiva KxK e y;= { yi1, Yizy ..., Yik } € 0 1-€simo membro
do alfabeto (codebook). Esses requisitos garantem que a distor¢do seja ndo negativa. A escolha
apropriada de [ W | em (4.6) permite que as propriedades perceptiveis da imagem (ou voz)
possam ser incorporadas no codificador VQ.

A Fig. 4.1 mostra o esquema basico de um codificador VQ.
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Codebook
Yo Yoo - Y

A
Seleciona o vetor
codigo y, para x se:

d(x,y) < d(x,y) paraj# i

vetor de
entrada x

codigo binério
_'bi paray,

Fig. 4.1 — Codificador Vetorial basico

Uma combinacdo possivel DCT/VQ € aplicar a DCT sobre as linhas (ou colunas) dos
blocos de uma imagem, seguida da aplicacdo da VQ sobre as colunas (ou linhas) dos blocos
semitransformados [120]. Outra variacdo da combinacdo DCT/VQ é usada em seqiiéncia de
quadros onde a DCT-2D ¢ aplicada sobre os blocos de cada quadro e a VQ € aplicada ao longo
da direcdo temporal dos quadros sucessivos. Essa combinagdo é caracterizada por uma
combinacdo DCT/VQ de um arranjo 3D obtida via DCT-2D de cada quadro. A Fig. 4.2 ilustra
essa combinacao.

Na Fig. 4.2 é mostrado que a DCT-2D ¢ aplicada sobre os blocos de cada quadro e a
quantizacdo vetorial VQ ¢é aplicada sobre os M x N vetores, cada vetor composto dos

elementos transformados dos K quadros.

o Y bloco
1@@‘,‘9- - MxN
bloco ’ Quadro K-1
bloco MxN
bIOCO MXN Quadro 2
MxN Quadro 1
Quadro 0

Fig. 4.2 — Combinacdo DCT/VQ de um arranjo 3D
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O desempenho desse tipo de combinagcdo pode ser melhorado pela introducdo da
filtragem por zona geométrica como mostrado no capitulo anterior, onde alguns coeficientes
podem ser adaptativamente descartados. Também, a dimensdo K do vetor pode ser feita
adaptativa baseado na correlacdo temporal entre os quadros [114]. Assim, em uma seqiiéncia
de imagens com pouco movimento, K pode ser dimensionado um pouco grande. J4 para uma
seqiiéncia de imagens com muito movimento, K deve ser pequeno. Varios codebooks de
dimensdes M e contendo diferentes vetores de dimensdes K podem ser projetados

adaptativamente baseado no movimento, mudanca da cena, etc, como ilustrado na Fig. 4.3.

Codebook 1

DCT-2D + Truncamento
dos coeficientes de
alta freqiiéncia

|| classificagao
l dos blocos

f.(m,n,l)

Codifi- Ly
cador

F.(u,v,))

Fig. 4.3 — Sistema adaptativo de quantizag@o vetorial com transformada DCT

4.2.1. Classificacao de VQ com DCT (CVQ)

Com o objetivo de preservar as caracteristicas perceptuais de uma imagem,
Ramamurthi e Gersho [117] propuseram um esquema de codificacdo vetorial combinado
DCT/VQ, denominado “Classified VQ (CVQ)”. Nesse esquema, a imagem ¢ dividida em
blocos 4x4, ou 5x5, e cada bloco € classificado baseado nas bordas (orientacdo, localizagdo e

polaridade), drea de sombra, range médio e outras categorias, como mostrado na Fig. 4.4. Para
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cada classe, sdo gerados codebooks, denominados subcodebook (podendo ter tamanhos

diferentes), baseado no vetor de treinamento pertencente aquela classe.

— Sombra: nenhum gradiente significante
I Intervalo médio: gradiente moderado sem borda

— Bordas horizontais |

XXXX
XXXX
XXXX

XXXX — Bordas Diagonais 45°

— Mista: nenhuma borda definida, mas significante gradiente

Fig. 4.4 — Classificac@o dos blocos para CVQ

Nesses sistemas existem M classes. Inicialmente um classificador seleciona a classe de
cada bloco e o processo de VQ é baseado no subcodebook de cada classe. Se a entrada x
pertence a classe i, o i-€simo subcodebook C; de tamanho N; serd explorado para codificar x,

usando uma medida de distor¢do di(. , . ). Em geral, a medida de distor¢do para diferentes
classes pode ser diferente. O nimero total de vetores cédigos é dado por: N, = ZZ} N,.O

indice do vetor cddigo mais proximo € transmitido para o receptor. O decodificador
simplesmente recupera o correspondente vetor cddigo do seu codebook, gerando o bloco de
saida x. A Fig. 4.5 mostra o esquema basico do codificador CVQ.

Uma vez que existe um quantizador vetorial para cada classe, adotou-se estruturas de
codebook diferentes para classes diferentes com o objetivo de reduzir a complexidade e
melhorar o desempenho do codificador. Para a classe de intervalo médio, foi proposta a
transformacdo de dominio para explorar as propriedades espectrais da classe e obter vantagens
como: reducdo na complexidade de codificacdo e amoldamento espectral do ruido. Os blocos

de intervalo médio de entrada s@o transformados pela DCT-2D e os coeficientes transformados
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X R N Look-Up
d(xy) — ™ Taple [”X
A |
A I M
Classificador

UC.
]

=1

| -] :

c.|c, ||,

Fig. 4.5 — Codificador CVQ

passam por uma amostragem zonal, onde os coeficientes menos significativos sdao zerados. O
codebook transmitido C; contém vetores codigos no dominio da DCT. Assim, o vetor c6digo
em C; mais préximo a S (Fig. 4.6) é achado usando o MSE e seu indice i € transmitido. Os
vetores cO6digos no codebook do receptor C, s@ao o DCT inverso dos vetores cdodigos
correspondente em C;. Na Fig. 4.6 ¢ mostrado o codificador para os blocos de intervalo médio.
Para a recuperacao dos blocos, € necessdria a transmissao de bits de overhead que identificam

a classe do bloco, além do indice para o modelo selecionado.

Codebook C,
y X =Y
i _| Filtragem | | Selegéo da i i | Codebook C =Y,

Xm—$ DCT-2D —» zonal T " | palavra codigo " pajavra cédigz) >
X X X \
4l XX Vetor
X transformado S
4

Fig. 4.6 — Codificador de blocos de classe de intervalo médio
Uma variacdo para o CVQ foi proposto por Labit e Marescq [118], cujo esquema ¢é

mostrado na Fig. 4.7. A classificac@o dos blocos € realizada no dominio da DCT e baseada na

energia ac das diferentes regides (Fig. 4.8).
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|—> IDCT-2D
Atualizagdo | Codebook

- -+ —p| Codebook

+ A

m Classificagao
» DCT-2D | || “4os blocos 5| do codebook g ‘
> va
» DC

Codificador

—» ----—» VQ X
L » ---.—p| DC

Decodificador

Fig. 4.7 — Codificador CVQ no dominio da DCT aplicado a seqiiéncia de imagens

7z

A adaptatividade € conseguida pela atualizacdo interativa dos subcodebooks com 0s

termos dc de todos os blocos codificados separadamente. Com esse sistema DCT/CVQ

adaptativo, segundo Labit, obteve-se melhorias na qualidade visual das imagens processadas

para uma especifica complexidade de VQ e taxa de bits. Outros esquemas DCT/CVQ foram

também propostos [121].

C,|ci|C,|c,
C,|Cs|CslcCs
08 CQ C10 C11
C12 C13 C14 C15

15 °
Awlal = Z Ci2 - CO
i=0

_ o2 2 2
Ageg= C5° + C4p° + Cy5

- .2 2 2 2 2 2
Agp= Ci“+ Cy° + C3 + C5° + C,° + Cy4
An= C,2 + Cg? + Cy2 + Cyp2 + Cy 52 + C, 2

Aﬁn =

2 2 2
Ci1= + Cyy” + Cy5

Fig. 4.8 — Atividades parciais de um bloco transformado 4x4

4.2.2. ADCT/VQ de Imagens Monocromaticas e Coloridas

A codificacdo de imagens com aplicacio de quantizacdo vetorial (VQ) apresenta

algumas dificuldades na sua implementacdo. Entre elas, encontra-se a reducdo da

complexidade da quantizacdo vetorial devido a sua tarefa computacional ser relativamente
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grande. Outra dificuldade é que normalmente o quantizador vetorial é projetado no dominio
espacial original usando o algoritmo LBG [113]. Uma vez que esse procedimento usa o
treinamento de um conjunto de dados derivados de imagens especificas, o quantizador vetorial
apresenta considerdvel degradacdo de qualidade quando a imagem processada ndo estiver
incluida no projeto do codebook. Isso torna dificil o uso de quantizador vetorial universal no
dominio espacial original. Uma solu¢do para evitar essa desvantagem € quantizar
vetorialmente os sinais transformados que idealmente ndo apresentem nenhuma variacao
estatistica. Se uma funcdo distribuicdo de probabilidade de um sinal transformado poder ser
modelado com uma distribuicdo padrao bem definida, entio um quantizador universal podera
ser projetado desse modelo. Aizawa et al. [122-124] apresentaram um esquema de quantizacao
vetorial adaptativo no dominio da transformada DCT denominado ADCT-VQ, em que é
usado um quantizador vetorial universal independente de imagens especificas. Nesse esquema,
o sinal no dominio da DCT € particionado em vetores, os quais sdo normalizados e
quantizados vetorialmente. Uma vez que os coeficientes ac normalizados sdo bem modelados
como uma distribuicio Laplaciana com média zero e varidncia unitdria, eles podem ser
eficientemente quantizados usando o quantizador vetorial universal projetado com a
distribuicdo multidimensional Laplaciana com média zero e varidncia unitdria. A Fig. 4.9

mostra o diagrama em blocos do sistema proposto por Aizawa et al.

P Classificagdo
v
. | Coeficiente de
”| Normalizagéo LA 2
A Alocacao
de Bits
Bl Bl Y V v A Canal
ocos - o 0cos em o L J Q g -
x[m,n]_’ DCT-2D vetores | Normalizagao v 001 »| Codificador —p
vQ,
VQ‘14

Fig. 4.9 — Codificador adaptativo DCT-VQ
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O uso de quantizadores vetoriais universais para os coeficientes da DCT, segundos os
autores, resultou em simplificacdo na complexidade do VQ e melhoria no desempenho da
codificacdo.

Detalhes das operacdes do algoritmo proposto sdo mostrados a seguir.

1 — A imagem ¢é dividida em blocos 8x8 e sobre cada bloco € aplicado a DCT-2D;

2 — Os blocos transformados sdo classificados em 4 (quatro) classes de acordo com
seus niveis de atividades (energia ac), tal que cada classe contenha o mesmo niimero de blocos
[125,126]. A adaptatividade € obtida nessa operacdo uma vez que os pardmetros de
codificacdo, como alocacdo de bits, coeficiente de normalizagdo, etc, sdo definidos para cada
classe;

3 — Cada bloco transformado € particionado no valor dc (V) e em 14 vetores (Vy, V3,

..., V14), compostos pelos coeficientes ac transformados, como mostrado na Fig. 4.10;

Vv, @ o)
v, )
v, )
v, b)
v, )
v, b)
v, b)
v e & EEEE

7 Vg Vy VoV, V, Ve Vy,

Fig. 4.10 — Particionamento de um bloco DCT em 14 vetores

4 — A variancia de cada componente dos 14 vetores em cada classe é computada.
Essas variancias sdo usadas para determinar a média geométrica dos componentes de cada
vetor, o coeficiente de normalizagdo e a atribuicao de bits para cada vetor em cada classe;

5 — Cada vetor (Vy, Va, ..., Vi4) é normalizado pelo coeficiente de normaliza¢do &,

definido por:
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1/ k;
& _ 2 2 2 2 i
6‘—\/(61‘1.61‘2 O G Gik) 4.7)

onde © j representa a variancia do j-ésimo componente do vetor V; que tem dimensao k;.

6 — O termo dc € quantizado uniformemente em 8 bits;
7 — O niimero de bits atribuido aos vetores (Vy, V2, ..., Vi4), correspondente ao tamanho

do codebook de cada vetor quantizado, é dado por:

Cy, .,
k. k!
b, =-1] L 4.8
i 2 OgZ D ( )
onde
22V (kW
C, === C|=L+71|" (4.9)
Toml k; 2

sendo I'(.)a fun¢do Gama e D é um pardmetro de medida de distor¢do de codificagio e que
determina a taxa de bits. A distor¢cdo de codificacdo em cada vetor pode ser medida pela
Equacdo (4.10) quando os coeficientes ac transformados sdo modelados com distribui¢do

Laplaciana.

D,=C.8}2" (4.10)

onde D; denota a distor¢ao de codificacdo do vetor V;, b; representa o nimero de bits atribuido
ao vetor V;. Para minimizar a distorcdo total no bloco, D; deve ser constante e igual a D para
todo i;

8 — Os vetores V; sdo quantizados vetorialmente pelos vetores VQ; usando o codebook

com tamanho correspondente a alocagdo de bits;
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9 — Os indices de saida dos vetores quantizados VQ; e as informacdes de overhead
(alocacdo de bits, coeficientes de normalizacdo e informag¢do de classificagdo) sdo
transmitidos;

10 — Se o ndmero de bits atribuido a um vetor exceder a 8 bits, entdo o vetor
correspondente sofre um segundo estigio de quantizacdo vetorial (primeiro estigio: 8 bits;
segundo estagio: bits restantes) conforme mostrado na Fig. 4.11. No segundo estdgio VQ, o
vetor erro (diferenga entre o vetor de entrada e o vetor selecionado (codeword)) sofre uma
outra VQ, etc, onde VQr é o quantizador vetorial do primeiro estdgio e VQ. o quantizador

vetorial do segundo estagio.

,—> I,
L va, —»@—E> vQ, |,
T+

\ 4

Fig. 4.11 — Quantizagdo vetorial de dois estagios

Esse sistema de codificacio foi estendido para imagens coloridas. Porém, as
componentes primdrias R, G e B sdo primeiramente convertidas para um outro sistema de
sinais componentes denominadas Cy, C; e C,, e sobre cada nova componente € aplicado o

esquema de codificacdo.

4.2.3. DCT/VQ usando categorizacao com particionamento adaptativo de faixa

Um outro esquema adaptativo, similar ao proposto por Aizawa et al. [124], foi
desenvolvido por Omachi et al. [127]. O esquema proposto é mostrado na Fig. 4.12. Esse
esquema estd baseado no conceito da localizacdo dos coeficientes transformados que t€ém
magnitudes que mudam no dominio da DCT de acordo com a dire¢do das bordas no dominio

espacial.
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Destaques deste algoritmo adaptativo sdo mostrados a seguir.

1 — A imagem € dividida em blocos 8x8 e sobre cada bloco € aplicada a DCT-2D;

2 — Categorizar os blocos baseado na localizacio dos coeficientes de grande
magnitude. Existem quatro categorias conforme padrdes mostrados na Fig. 4.13. O bloco que
apresenta a maior soma absoluta dos coeficientes dentro da drea sombreada € assumido
pertencer aquela categoria. A categoria 1 refere-se a blocos que ndo apresentam bordas,

enquanto que as categorias 2, 3 e 4 referem-se as bordas horizontal, vertical e diagonal,

respectivamente;
L |—> . Mapa de Classe
p| Categorizagao .| Classificacdo
i T Maph de Categoria
\ 2
> Fator de
Normalizagdo YV Y
Alocacao
de Bits
3 v
Particionamento A YY VY VY Cana
Blocos ) >a0s Quantizagéo ifi
x[m n]_’ DCT-2D | Adaptativode Normalizagdo c —p| Codificador —p
’ Banda Vetorial ¢
Indice do
vetor

Fig. 4.12 — Esquema de VQ adaptativo por particionamento de faixa

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

Fig. 4.13 — Padrdes de méscara para categorizacao dos blocos transformados
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3 — O particionamento de faixa em cada categoria ¢ mudado adaptivamente, como

mostrado na Fig. 4.14;

g =)
/

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

Fig. 4.14 — Particionamento de banda em cada categoria

4 — Os blocos em cada categoria sdo classificados em quatro grupos baseados na
energia ac. A normalizacdo e a alocacdo de bits € desenvolvida para cada banda em cada
classe;

5 — Os indices de saida dos vetores quantizados V; e as informacdes de overhead
(alocagcdo de bits, fator de normalizacdo, categoria e informacdo de classificacdo) sdo

transmitidos.

4.3. Codificacao de Imagens por Transformada baseada na Estrutura/Distorcao

A codificacdo de imagens por transformada, em geral, é implementada sobre blocos
pequenos, tais como 8x8 ou 16x16, ndo apenas devido a sua complexidade (de processamento
e exigéncia de armazenamento que aumentam com o tamanho do bloco), mas também do
ponto de vista da adaptatividade (codificacdo de blocos individuais pode ser seguido de
atividades local ou detalhes). Como a codificacdo por bloco ndo assume nenhuma correlacao
entre blocos vizinhos, artefatos visuais tendem a aparecer nos limites do bloco, quando da
codificacdo em baixas taxas. Vdrias técnicas t€m sido desenvolvidas para minimizar ou

eliminar essa estrutura de bloco. Algumas dessas técnicas serdao descritas a seguir.
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4.3.1. Sobreposicao de blocos

Erros na codificacdo por transformada em blocos independentes produzem
descontinuidades entre os blocos, pois as amostras nas fronteiras de um bloco ndo casam
perfeitamente com as amostras das fronteiras dos blocos adjacentes. Esses erros poderdao
aparecer como efeitos de bloqueamento visivel na imagem reconstituida. Com o objetivo de
reduzir esse efeito de bloqueamento foi desenvolvida e proposta por Malvar e Staelin [18, 19]
a transformada LOT, que utiliza o principio da superposi¢ao de blocos para reduzir o efeito de
bloqueamento na imagem reconstituida. A LOT combina a DCT de blocos adjacentes de
maneira tal que a transformada resultante tem funcdes bases que sobrepdem  blocos
adjacentes. Para isso, as funcOes de base da LOT sdo maiores que o comprimento da
transformada. Nesse caso, as funcdes bases decaem com transi¢cdes suavizadas se aproximando
de zero nas extremidades. Entdo, a LOT € virtualmente livre de erros de casamento de blocos.
Dessa forma, se o nimero de coeficientes transformados forem M, as funcdes base deverdo ter
comprimento L maior que M. Assim, as funcdes base serdo projetadas também sobre os blocos
vizinhos. Dessa forma, as fun¢des base de um bloco e de seus vizinhos (de ambos os lados)

devem ser sobrepostas, como mostrado na Fig. 4.15 para o caso unidimensional.

X X X..... XA XXX..... X XX X X..... X XK X..... )G EELEEEN X X X..... X X
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
X X X..... XX XX X..... XX XX X..... X K X X..... )G EELEEEN X X X..... X X
Bloco 1 4—<> Bloco3<;—>

Bloco 2

Fig. 4.15 — Sobreposicao de blocos unidimensional: pixels vizinhos sdo comuns a blocos

adjacentes
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Por utilizar o principio da superposi¢dao de blocos, a LOT ndo pode ser aplicada em
uma seqiiéncia discreta x[n] constituida de um unico bloco, sendo necessario que a seqiiéncia
seja dividida em K blocos ( K =2 ) para que a LOT seja aplicada.

Para que sejam usadas as mesmas fungdes bases para a transformada direta e a
transformada inversa, a por¢cdo da regido de sobreposi¢do entre blocos vizinhos deve ser
ortogonal.

Para o caso de imagens 2D definida pela seqiiéncia x/m,n] que tenha tamanho CxL, a
mesma deverd ser particionada em blocos NxN e as fungdes bases da LOT compordo as
colunas de uma matriz P de dimensdoes LxN, onde L = 2N. Para se obter um bloco de
coeficientes transformados com tamanho N, a LOT deverd ser aplicada sobre um bloco de
tamanho L das amostras de x[m,n] (x[L, N]), obtendo-se, assim, L-N amostras sobrepostas
para cada lado. Portanto, para a LOT mapear um bloco com comprimento de L amostras de
x[m,n] em um bloco com comprimento de N coeficientes transformados (mantendo-se a
mesma taxa de amostragem), a seqiiéncia x/m,n] devera ser deslocada (para processamento)
de N amostras a cada bloco a ser transformado. Dessa forma, as amostras de um bloco serio
usadas em dois blocos consecutivos, configurando-se assim a sobreposi¢do dos blocos. A Fig.

4.16 mostra uma idéia como base para esse processo.

A 0 1
SEQUENCIA | N, N+1 2N | 2N+1 3N | 3N+1
ORIGINAL |
x[m,n]
0 ON-1 0 ON-1
MATRIZ DE . .
TRANSFORMADA P P
DIRETA 0. No1 0. N1
COEFICIENTES
TRANSFORMADOS

Fig. 4.16 — Idéia base do processo de transformacao de um bloco de tamanho L

A transformada LOT inversa reconstitui um bloco de tamanho L a partir de um bloco

de tamanho M de coeficientes transformados, com L - M amostras sobrepostas para cada lado.
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Como pode ser visto na Fig. 4.17, a seqiiéncia reconstituida é formada pela sobreposi¢do de
blocos adjacentes. A perfei¢do na reconstituicdo com a transformada LOT s6 é conseguida se a

seqiiéncia original de entrada for de comprimento infinito.

COEFICIENTES
TRANSFORMADOS
MATRIZ DE 0... N-1 0... N-1
TRANSFORMADA
INVERSA P P
0 2N-1 0 2N-1
SEQUENCIA
RECONSTITUIDA
T T !
x[m,n] 0 1 N N+1 2N 2N+1 3N 3N+1

Fig. 4.17 — Reconstituicdo da seqiiéncia x[m,n] original por transformada inversa

Para o caso de processamento de imagens (seqiiéncias bidimensionais e de
comprimento finito), a LOT € aplicada sobre as linhas e as colunas da mesma. Porém, devido
ao procedimento de sobreposicdo dos blocos, deve-se observar a necessidade de uma
modificacdo para a obten¢do da LOT dos primeiros e dos tultimos blocos de cada linha ou

coluna. Assim as fungdes bases para esses blocos deverdo ser menores.

4.3.2. Classificacao de Atividades em Codificacao Adaptativa por Transformada

Em codificacdo adaptativa de imagens, a atividade de um bloco pode ser descrita de
vdrias maneiras. O conceito geral € alocar mais bits para a classe de mais alta atividade e vice-
versa. Assumindo que uma imagem de tamanho C x L € dividida em blocos de tamanho NxN,
os coeficientes DCT-2D de cada bloco sdao dados por X/u,v], onde u,v = 0, 1,..., N-1. Os
blocos da imagem podem ser divididos em vdrias classes para a codificacdo adaptativa.

Algumas dessas classes sdo mostradas a seguir.
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4.3.2.1. Energia AC

Considerando que o coeficiente DC representa o brilho médio de um bloco, a energia

AC € uma indicacdo da atividade ou detalhe do bloco. Sua descri¢do é dada por:

N-I N-I
E,. = Energia AC de um Bloco=Y_ Y [X(u,v)]' = [X(0,0)F (4.11)

u=0 v=0

Chen-Smith [126] apresentaram um sistema eficiente de codificagdo adaptativa de
imagens por Transformada DCT-2D que explora essas caracteristicas da imagem. Esse sistema
apresenta uma otimizacdo na alocacdo de bits para os coeficientes transformados quando
comparado com o sistemas anteriores. O algoritmo bdsico apresentado por Chen-Smith € o
seguinte:

1 — Uma imagem de tamanho MxM ¢ dividida em blocos 16x16 e sobre cada bloco é
aplicada a DCT-2D;

2 — A energia AC de todos os blocos transformados € calculada segundo a equagao:

15 15

Epxc(m)=Y Y [X, (v )F = [X,,,000)F (4.12)

u=0v=0

sendo (m,l) a posicio do bloco atual dentro da imagem onde, m = 1,2,...M/16 e | =
1,2,...,.M/16;

3 — Os blocos transformados sdo classificados em ordem crescente de energia AC e o
numero total de blocos é dividido em K classes, de modo que cada classe contenha 0 mesmo
nimero de blocos. A informacdo da classe a que pertence cada bloco é guardada para uso
posterior (K= 4);

4 — E calculada a média do conjunto das variancias © ,f( u,v) de cada coeficiente AC

transformado para cada classe, onde u,v =1, 2,....15 e k=0, 1,...,K, segundo a equagdo:
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Y Y [xaouv)f (4.13)

5 — As variancias G,f( u,v) sdo utilizadas para gerar matrizes NB, (u,v) de alocacdo

de bits para cada classe;

A adaptatividade desse método consiste em alocar maior nimero de bits ndo s6 para as
classes de maior atividade, como também para os coeficientes de mais baixa freqii€éncia em
cada classe.

Esta solugdo € teoricamente 6tima, uma vez que os coeficientes de uma mesma posicao
no bloco transformado, mas pertencentes a regides com caracteristicas diferentes da imagem,
ndo precisardo ser quantizados com o mesmo numero de niveis. Coeficientes pertencentes a
regides de maior energia AC, certamente, precisardo de maior nimero de niveis de
reconstituicdo, enquanto que aqueles pertencentes a regides mais suaves precisardo de menor
nimero de niveis. O sistema apresentado gera uma informacdo de overhead, visto que é
necessdrio a transmissdo das informacdes das classes, matrizes de alocacdo de bits, fatores de
normalizacdo, etc, para a decodificacdo da imagem. Entretanto, apesar dessa sobrecarga de
informacdo, o sistema apresenta desempenho superior ao caso da codificacdo sem a

classificac@o dos coeficientes.

4.3.2.2. Soma das Magnitudes dos Coeficientes AC

Gimlett [128] originalmente propds um parametro que definisse a atividade do bloco

de coeficientes transformados. Esse parametro pode ser expresso por:

N-1 N-1

A=Y Y |X(uv) - [X(00) (4.14)

u=0 v=0
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Grandes valores de A indicam blocos com forte presenca de bordas, enquanto que a
magnitude do coeficiente DC pode indicar blocos escuros com pouca energia AC. O
pardmetro A juntamente com o valor DC ( |X(0,0)| ) foram utilizados por Gilge [129,130] para
classificacdo de blocos em codificacdo de imagens para impressdo em quatro cores (amarelo,
magenta, ciano e preto). Essa classificacdo serviu para determinar o nimero de bits alocados, o
limiar (acima do qual os coeficientes transformados sdo codificados) e também o nimero de
coeficientes colocados iguais a zero em cada bloco. Gimlett sugeriu também medidas de

atividades ponderadas tais como:

- Ponderacdo da Energia AC de um Bloco

N—-1 N-1
PAC=Y Y wi(uv)X(uv)f - [X(00) (4.15)

u=0 v=0

- Soma das Magnitudes dos coeficientes AC Ponderados

N-1 N-1
SMP=Y Y wy(uv)|X(uv) - |X(00) (4.16)

u=0 v=0
onde wy(u,v) e wa(u,v) sdo os pesos para aplicacdo em codificacdo de imagens.
4.3.2.3. MACE e Direcao

Para reduzir as diferencas entre blocos que pertencem a mesma classe, Wu e Burge

[131] propuseram uma classificacdo de blocos baseada em suas caracteristicas definidas como:

- Energia AC das Freqiiéncia Medianas — (MACE)

p—I p—1 5 q-1 q—1 5
MACE(p,q)= Y. Y[X(uv)F - ¥ Ylx(uv)] (4.17)
u=0 v=0 u=0 v=0
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MACE representa a energia AC dentro de uma janela espacial no dominio da freqiiéncia com

MACE(N-1,0) como a energia AC do bloco.

- Caracteristicas Direcionais (DIR)

5150y
Y Y tan [)|X(u,v)|
v

_ u=0v=0
DIR = 15 15

LY [X(uv)

u=0 v=0

(4.18)

Esse parametro tem exibido uma forte caracteristica direcional.

4.3.2.4. Distribuicido de Poténcia dos Coeficientes

Mukawa e Okubo [132] propuseram que os blocos transformados poderiam ser
classificados baseados nas posi¢des dos coeficientes com poténcia significante (coeficientes
com poténcia grande o suficiente para ser transmitido). A energia AC definida por [126] em
(4.12), ndo considera as caracteristicas posicionais dos coeficientes significativos. Em [132],
os blocos sdo classificados de acordo com a distribui¢do de poténcia dos coeficientes. Cada
coeficiente significante € uniformemente quantizado e codificado com um cddigo de
comprimento varidvel (VWLC). A adaptatividade € conseguida com a troca do cddigo

(VWLC) apropriado para a Funcdo Densidade de Probabilidade de cada coeficiente

quantizado.

4.3.2.5. Segmentaciao Adaptativa dos Blocos DCT-2D em Regioes

Um outro esquema de classificacdo de atividades do bloco transformado é o proposto

por Franceschi et al. [133]. Esse método estd baseado na segmentacido do bloco transformado
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por DCT-2D em regides tal que a estatistica de cada regido seja quase estaciondria. As regides
sdo segmentadas de maneira tal que as magnitudes dos coeficientes transformados em cada
regido estejam dentro de um limiar escolhido para aquela regido. Tanto o nimero de regides

quanto o limiar podem ser varidveis. Um exemplo dessa segmentag¢do é mostrado na Fig. 4.18.

<41 Valor DC

Regido com valores
entre min e max

Regido com valores entre -m e +m

Regido com valores entre -k e +k

Regido com valores somente zero

Fig. 4.18 — Segmentac¢do adaptativa em blocos DCT-2D em regides
Virios outros métodos de classificacdo de atividades dos blocos transformados foram

propostos na literatura, como podem ser vistos em [37,104,134-136]. Os métodos abordados

aqui serviram como base para o presente trabalho que seréd apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5

Codificacao Adaptativa de Imagens Usando DCT

5.1. Introducao

A crescente exigéncia para transmissdo e armazenamento de imagens digitalizadas com
alta resolug@o provocou o surgimento de propostas de vdrias técnicas de compressao de faixa
usando Quantizacdo Vetorial (VQ) e/ou codificagdo por transformada.

Como visto em capitulos anteriores, a Quantizacdo Vetorial (VQ) despertou
considerdvel interesse, uma vez que a mesma apresentou desempenho quase 6timo de faxa x
distor¢cdo [117,124,137-139]. Porém, estudos revelaram algumas dificuldades na sua aplicacio
tais como: 1- um quantizador vetorial € normalmente projetado no dominio espacial original
pelo algoritmo de agrupamento denominado LBG [140]. Esse algoritmo usa treinamento de
conjunto de dados derivados de imagens especificas para o projeto do codebook. Portanto,
para imagens que ndo fizeram parte do projeto do codebook, o quantizador apresenta
degradacdes considerdveis nas bordas dos blocos. Considerando que as bordas constituem uma
porcao considerdvel de informacido de uma imagem, a degradacdo das mesmas apresentam um
efeito muito incomodo na imagem recuperada [141]; 2 — a complexidade da VQ cresce
exponencialmente com a taxa e com o tamanho dos blocos a serem processados, resultando em
uma pesada tarefa computacional, o que restringe o uso dessa técnica a blocos relativamente
pequenos [117]. Dessa forma, € dificil usar um quantizador vetorial universal no dominio
espacial original.

Em codificagdo de imagens por transformada, uma imagem de tamanho MxM ¢
processada em blocos individuais de tamanho NxN. Para codificacdo a baixas taxas, ¢ comum
(natural) o aparecimento do efeito de bloco [142] resultando na degradacdo da qualidade
subjetiva e objetiva da imagem recuperada. Para a redu¢do do efeito de bloco, vérios estudos

tém sido realizados e vérios métodos tém sido propostos com esse objetivo [20,143].
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A implementacdo de um sistema prético tem como base a escolha de um esquema de
codificacdo eficiente que combine o compromisso efetivo de complexidade e desempenho,
independente da imagem a ser processada.

Considerando as dificuldades acima mencionadas, € proposto neste trabalho uma nova
abordagem de codificacdo adaptativa eficiente usando a Transformada Rdépida Cosseno
Discreta (FDCT) [144], com blocos de tamanho 8x8 para a reducdo de taxa de bits na
compressdao de imagens, € mantendo a qualidade subjetiva da imagem recuperada. O método
de processamento estd baseado em um modelo de fonte composto que visa reduzir ndo apenas
o efeito de bloco, mas também as possiveis degradacdes de bordas inerentes do processo. O
esquema proposto busca sempre um compromisso Otimo entre taxa de bits x qualidade da
imagem recuperada, através da andlise de comportamento dos blocos transformados e da
estatistica dos coeficientes, independente da imagem a ser processada. No processamento, 0s
blocos transformados sdo analisados e classificados de acordo com seu nivel de atividade e
suas caracteristicas perceptuais. Para a andlise da atividade € usado como parametro o nivel de
energia ac e para caracteristicas perceptuais sdo usadas possiveis predominancias de bordas
dentro do bloco. Os blocos transformados sao ordenados de acordo com seu nivel de atividade
(energia ac) e divididos em classes de energia [125,126]. Cada classe € analisada quanto as
distintas caracteristicas perceptuais que, por sua vez, sdo divididas em subclasses. Cada classe
¢ analisada por um classificador para determinar as subclasses de cada bloco, com base na
localizacdo dos coeficientes de maior magnitude e de acordo com a predominincia de
orientacdo de borda presente no mesmo [117]. Os blocos que apresentam a maior energia ac
dentro de uma determinada classe sdao escolhidos pertencer aquela classe [127]. Analisa-se
primeiramente trés orientacoes de borda: horizontal, vertical e diagonal. Posteriormente, €
feita a andlise com uma quarta borda: triangular superior. A adaptatividade € conseguida com
a distribuicdo de bits entre as classes, favorecendo aquelas com maior nivel de atividade. Os
bits de cada classe sdo entdo divididos entre suas subclasses correspondentes. Os elementos
transformados de cada subclasse sdao quantizados ndo uniformemente e codificados como
prescrito pela matriz de distribuicdo de bits de cada subclasse. Cada elemento individual de
cada subclasse € contemplado com bits de acordo com a variincia daquele elemento naquela

subclasse. Para limitar o ambito da investigacdo, restringe-se ao estudo de imagens paradas.
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Porém, o método pode ser estendido para seqiiéncias de imagens, auxiliando no processo de
codificacdo hibrida. E demonstrado que, com o método proposto, a qualidade visual da
imagem recuperada € compardvel com aquela produzida pelos codificadores existentes para a
taxa de 1 bit/pixel, porém com uma melhora na relacio sinal/ruido para as mesmas taxas como

serd demonstrado.

5.2. Codificacao Adaptativa de Imagens usando DCT

Para a codificacdo adaptativa de imagens usando DCT, primeiramente, a imagem de
entrada de dimensdes (C x L), a ser processada pelo sistema, € dividida em blocos de tamanho
8x8 pixels, nos quais € executada uma transformada FDCT bidimensional. Sobre os blocos
transformados € realizada toda a operacdo de processamento adaptativo. A descri¢do do

sistema de processamento adaptativo proposto € realizada a seguir.

5.2.1. Transformada Rapida Cosseno Discreta

A transformada cosseno discreta de Fourier unidimensional de uma fungdo x(#) é dada

por [156]:

N-1
X (K) = 2 e(l)Y. x(mcos|2m ] 5.1)
n=0
onde
1.
e(k):{«? f ]];;0 k=012, N—1 (5.2)

e sua transformada inversa dada por:
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x(k) = NZ_Ie(k)X(k)cos <2";§“] (5.3)

Um ndmero razodvel de algoritmos rdpidos para se calcular a DCT foi descrito na
literatura [145-150]. Entre os algoritmos mais eficientes estd o desenvolvido por Chan and Ho
[144] (e utilizado no sistema proposto), que segue a logica similar ao algoritmo da FFT,
exceto por uma reordenacdo preliminar dos dados de entrada. Assim, considerando a
seqiiéncia {x(n)} de N pontos, N par e multiplo de 2, essa seqiiéncia {x(n)} pode entdo ser

reordenada para gerar uma nova seqiiéncia y(m) na seguinte forma:

Mn) = (2n) N

n=012---5-1 5.4)
YN—I-n) = x(2n+1) 2

O efeito dessa reordenagdo pode ser observado considerando-se as seqii€ncias

seguintes:

1 — Considerando uma seqiiéncia impar:

H
G
F
E
D
C
X(n) A |
n
o 1 2
E
A A
y(m) A
m

0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 5.1 — Visualizagdo da Equacdo (5.4) para seqii€éncia impar
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2 — Considerando uma seqii€ncia par:

H ol
G J
F K
E L
D M
C N
B o
x(n) A P
| [,
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[ H
G J
K F
E L
M D
C N
o B
ym) A P
| | .

0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 5.2 — Visualizacdo da Equacao (5.4) para seqiiéncia par

Entdo, aplicando-se a DCT na seqiiéncia {y(m)}, seguido de algumas manipulacdes

matemadticas, resulta em (exceto pelo fator de escala):

X(k)=NZ_:1 y(n)cosM] (5.9)

2N
n=0

Fazendo a decimacdo em freqiiéncia na Equagdo (5.5) e expressando-a em elementos

pares e impares tem-se, respectivamente:

N-I
X(2k)= Z—%) y(n)cosW] (5.6)
X(2k+1 _N_1 (4n+1)n (2k+1)] 57

(2k+1)= L, yn) cosf D (5.7)
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Ap6s algumas manipulagdes nas Equacdes (5.6) e (5.7), obtém-se o grafico de fluxo do

algoritmo da FDCT unidimensional de 8 pontos mostrado na Fig. 5.3.

x(0] —. [0]*1.414/8
x[1]— \ f XC 0.5 ) X[1]"2/8
x[2] — \\/7‘ - 0.5 \'1

—_

# X[2]*2/8
05 X328

\x4*2
w [4]"2/8

g

2><;C

\
><Zc I
X[6]— VB 2¢ u 1\ X[61"2/8
X(7]— / _1¥ 2Cig G >§C ¢x (71218

Fig. 5.3 — Gréfico de fluxo da FDCT.

reversal

2C16

-
y[n] = x[2n]
YIN-1-n] = x[2n+1]

ceas
>§§< >§§<

2C16

Bit

X[5]2/8

O grafico de fluxo do algoritmo da IFDCT unidimensional de 8 pontos € mostrado na
Fig. 5.4.

Os algoritmos rapidos para a FDCT-2D e IFDCT-2D podem ser realizados usando a
aproximacdo linha-coluna, similar aos algoritmos utilizados na FFT-2D e IFFT-2D,

respectivamente. Detalhes desses algoritmos sdo mostrados no Apéndice B.

8/1.414*X]0] —x[0]

8/2°X[1] \‘ 2 =]
1 © -

8/2*X[2] 2 ) = 2
1,0 =Z

8/2*X[3] P >
\\+1] = = Il

8/2*X[4] - N — x4
v\ @ e

8/2*X[5] ol (5]
1 VAV Engy ><

8/2*X[6] . —- — Lx[6]

R ETAE T
8/2*X[7] 4 X[7]

Fig. 5.4 — Grafico de fluxo da IFDCT.
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5.2.2. Classificacao de atividade dos blocos Transformados

Os blocos transformados pelo método anteriormente exposto sdao analisados e

classificados de acordo com o nivel de atividade da energia ac conforme a equagao:

N-I N-I

2
eac(kl)= Y Y [Xu(i j)F =[X000)] kl=01..KL (5.8)

i=0 j=0

onde K e L sdo multiplos de i e j, respectivamente, K = Lin/N (Lin = nimero de linhas da
imagem), L = Col/N e N = 8, (Col = nimero de colunas da imagem). A energia ac de cada
bloco € classificada em ordem crescente de atividade, quando, entdo, € extraido um histograma
histo[eac(k,l)] para a determinacdo da distribui¢do de probabilidade cumulativa da energia ac
dos blocos. Essa distribui¢do € dividida em quatro particoes ndao uniformes, conforme os
niveis de energia ac, gerando quatro classes de energia separadas pelos limites 0,25, 0,50 e

0,75 [126], tal que cada bloco pertence a uma classe determinada como mostra a Fig. 5.5.

Energia <0.25 Energia > 0.25 Energia > 0.5 Energia > 0.75
<05 e <0.75
Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3

Fig. 5.5 - Classificacio dos blocos em niveis de energia

A classe de cada bloco € definida por:

classe(i, j)=m m=0,1,2ou3
L (5.9

K
i, j))=0,1,...— , 0.1,...,—
(@ j)=( N N)
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onde classe(i,j) ¢ uma matriz de classificacdo de energia e m é o nimero da classe a que o
bloco pertence. A enumeracdo das classes € realizada no modo crescente de energia, onde
blocos com maior energia pertencem as classes mais altas. Na determinagdo de cada classe ndo
¢ levada em consideracdo a localiza¢do dos coeficientes de maior energia dentro dos blocos.
Para cada classe m, obtém-se a energia ac total daquela classe, calculada por (5.10),
onde, escmj € a energia ac do blocoj na classe m, M, € o nlimero de blocos na classe m e E,, €

a energia ac total da classe m. E calculado também o niimero de blocos que a compdem.

<

m

W= Y Cac; (5.10)

&
[
\Ii.

Em seguida determina-se o nimero de bits necessdrios para cada classe m, baseado na

energia ac total daquela classe, dado pelo modelo (5.11) [151].

bit,;(m)=[E,,]""? (5.11)

Cada classe m de energia € primeiramente dividida em trés subclasses de acordo com a
predominancia de orientagdo de borda (subclasses 1, 2 e 3). Posteriormente, € acrescida mais
uma subclasse (subclasse 4). As orientagdes das bordas estudadas sdao na dire¢do horizontal,

vertical, diagonal e borda triangular superior como mostradas na Fig. 5.6.

Subclasse 1 Subclasse 2 Subclasse 3 Subclasse 4

Fig. 5.6 — Direcionamento de bordas

E gerada uma matriz de classificacio de subclasse deu(i , j) dentro de cada classe de

acordo com a predominancia de orientacdo de borda por energia ac, dada por:
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3 N-I 5

E, =Y Y [x(ij)] (5.12)
i=0 j=0
N-I 3 5

E, =YY [x(ij)] (5.13)
i=0 j=0

E,= Y [x(ij)f (5.14)
i,j=3col.diag

En= Y [x(ij)f (5.15)
i,j=triang.sup.

onde de,.(ij) = 1, 2, 3 ou 4, conforme o bloco da subclasse seja horizontal (Ej), vertical (E,),

diagonal (E4) ou triangular superior (E7s), respectivamente.

5.2.3. Alocacgiao de bits para os blocos Transformados

Apo6s obtida a classificagdo de subclasse, € calculado o nimero total de blocos por

subclasse e a variancia média de cada elemento em cada subclasse conforme a Equacgdo (5.16):

Cc-I

—]
Var,(p.g)=— ( )Z X,,(p.q)f (5.16)

i=0 j=0
onde p=0,1,...,11 ou p =0,1,...,15 ndmero da subclasse, g = 0,1,...,0-1 nimero do elemento
no bloco, Q = NxN, L = Lin/N, C = Col/N e nbloc(p) = nimero de blocos em cada subclasse.

A matriz de alocacdo de bits para cada subclasse € calculada baseada na técnica de

controle da taxa de bits conforme as propriedades estatisticas da imagem e dada por (5.17):

. 1 1 Var,, (p,q)
bit(p,q) = |——| R+—log,| ——— 5.17
it(p.q) {Q‘][ 3 gz( X HJ (5.17)

onde
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K = H [Varm (p’ q)]%Qil) H
p-q

U ¢ o maior inteiro do argumento, R € um pardmetro determinado por bit,(m) (Equacdo

(5.11)), sendo que 0 < Bit(n,0)< 8. O denominador K do segundo membro da Equagéo (5.17)

¢ a média geométrica das variancias médias de cada elemento ac de cada subclasse [152,153].

5.2.4. Normalizacao e Quantizacio dos coeficientes Transformados

Ap6s definidos a matriz de alocacdo de bits bit(p,q) e a varidncia média de cada
elemento em cada subclasse Var,(p,q), define-se para cada subclasse um fator de
normalizacdo fn, € uma matriz de posicionamento de elementos diferentes de zero. O fator de
normalizacdo para cada subclasse € baseado na maior Var,(p,q) que tem bit(p,q) = 1 como

definido pela Equagdo (5.18).

fn, =Var,(p.q))" s bit( p.g)=1 5.18)
p=0alloul0alsS e g=1a 63

As amostras da imagem a ser processada pelo sistema e transformadas por FDCT sdo
normalizadas pelos fatores de normalizacdo fn,, dependente da subclasse a que o bloco
pertence, e orientadas pela matriz de classificacdo de subclasse e a matriz de posicionamento
de elementos diferentes de zero. A normalizacido do coeficiente dc de cada bloco é dada pela

Equacdo (5.19) e a dos coeficientes ac € dada pela Equacao (5.20).

X(00)
X (00)= A
00150 (5.19)
o X(i))
Xl i (5.20)
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Em seguida, as amostras normalizadas sdo otimamente quantizadas, com o nimero de
niveis de quantizacdo usando o método de quantizacdo de Lloyd-Max [154,155] e o nimero de
bits de acordo com a matriz de alocacdo de bits bit(p,q) (para a simulacdo do sistema, usa-se
os modelos da fung¢do de densidade de probabilidade Gaussiana e Laplaciana para a
determinacdo dos niveis de decisdo e de reconstru¢do). As amostras otimamente quantizadas
sdo entdo codificadas e incorporadas com os dados de informacdo de overhead (tamanho da
imagem, matriz de classificacdo das subclasses, matrizes de alocacdo de bits e coeficientes de
normalizacdo) sendo entdo, transmitidas por um canal ou armazenadas em bancos de dados.

A informacdo total de overhead pode ser escrita como:

by =bpy +byc +bp +byp s (5.21)

onde bry, buc, b € buap representam a média de bits de codificacdo de overhead requeridas
para codificar: o tamanho da imagem, a matriz de classificacdo de subclasses, os fatores de
normalizacdo e as matrizes de alocacdo de bits respectivamente. Esses fatores podem ser

representados pelas equagdes:

32
by, =-—— bits ; 5.22
™= o (5.22)
LC
n 7]\/‘2
by = bits ; 5.23
MC T C (5.23)
Pbn
b, = bits : 5.24
" Le 624
PN’ fe
by = ————— bits . 5.25
MdB LC ( )
Sendo,
P—1 Q-1
bit( p,q)
fo =220 para bit(p,q) # 0 (5.26)
8N? ’ ’ '

105



onde L e C representam o tamanho da imagem, n é o nimero de bits necessarios para
representar cada elemento na matriz de classificacdo de blocos, P é o nimero de matrizes de
alocacdo de bits (P = 12 ou 16), bn é o numero de bits usados para representar os fatores de
normalizacdo, fc € um fator de compressio, N € o tamanho do bloco usado na transformacdo e
0 = N ¢ o nimero de elementos em um bloco transformado. O nimero 32 corresponde a 4
bytes para armazenar o tamanho da imagem. A quantidade de bits de overhead necessarias
para codificar uma imagem € muito pequena e, portanto, terd pouca contribui¢do no acréscimo
da taxa de bits final de codificacdo da imagem.

Na Fig. 5.7 € mostrado o diagrama em blocos do sistema de codificagdo adaptativo
proposto para imagens monocromaticas e na Fig. 5.8 é mostrado o sistema de decodificagdo.
O método pode ser aplicado também a imagens coloridas, bastando fazer a conversao das
componentes primdrias R, G e B para um novo plano de sinais, que pode ser YIQ (NTSC -
National Television System Comittee), YUV (PAL - Phase Alternating by Line) ou YCrCb
(HDTV - High Definition Television), e aplicar o método a cada componente individualmente

como feito para imagem monocromatica.

NORMALI QUANTI CODIFI
> ZAGAO > ZAGAO > CAGAO CANAL

E ENERGIA CLASSIFI E-’}‘g-?AGIIA ALOCAGAO 4 f ‘ 44 f
<3 FDCT CAGAO DE —p DE BIT POR
EP» ae [P AcCDos ENERGIA POR CLASSE |
= BLOCOS AC CLASSE
FATOR DE
NORMALIZA
VARIANCIA J Y bt
MATRIZ DE TOTALDE || | yenia P%R - p MATRIZDE
CLASSIFICA BLOCOS ELEMENTO MEDIA ALOCAGAO
CAO DE POR POR GEOMETRICA DE BITS POR MATRIZ DE
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Fig. 5.7 — Sistema de codificacdo adaptativa de imagens por transformada cosseno.

Para aplicacdes em tempo real, o processo serd realizado em dois passos: no primeiro
passo, sdo realizados os cdlculos para a obtencdo das informagdes de overhead; no segundo
passo, sdo realizadas a normalizacdo e quantizacdo dos coeficientes transformados, a

codificados dos dados, a adi¢cdo do overhead e a transmissdo dos dados sobre o canal. Se a
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capacidade de armazenamento dos dados for compativel com o tamanho do quadro mais as
informacdes de overhead, espera-se que o tempo de processamento tenha um atrazo de no
maximo dois quadros.

Na recep¢do, serdo necessdrias as informacgdes de overhead para a decodificagdo da
imagem. No receptor, os dados de overhead sdo primeiramente armazenados € os quadros em
seguida decodificados. Com a aplicacdo da transformada cosseno inversa, a imagem

codificada € recuperada.

A
QUANTI NORMALI X[m,n]
DECODI p = IFDCT
CANAL o | ZACAO | ZAGCAO P

FICADOR INVERSA INVERSA 88 | imagem

2 A A recuperada
FACTOR DE
NORMALIZAGAO

MATRIZ DE
ALOCAGAO DE
BITS POR
SUBCLASSE

\ 4

MATRIZ DE _
P CLASSIFICACAO
DE SUBCLASSE

Fig. 5.8 — Sistema de decodifica¢do

5.3. Simulacoes e Resultados

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos por simulacdo do sistema de codificacdo
proposto usando a FDCT [144]. Varias simulacdes foram realizadas com o objetivo de avaliar
o desempenho do sistema proposto de codificagdo adaptativa. Foram usadas na simulacio
véarias imagens SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineering) (512x512),
Lenna (512x512) e outras, usando-se blocos de tamanho 8x8. As imagens transformadas
foram codificadas a uma taxa média de 1 bit/pixel e quantizadas usando-se o método de
quantizacdo Otima de Lloyd-Max com modelo de distribuicdo laplaciana, gaussiana e

uniforme. A avaliacdo do sistema ¢é feita pelos critérios subjetivo comparando-se
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subjetivamente a imagem original e a imagem reconstruida e objetivo, pela medida da relacio
sinal ruido de pico (PSNR) entre as amostras da imagem original x/m,n] e as amostras da

imagem recuperada x,/m,n] (Equacdo (5.27)).

2557

Y Y (xlijl-x1ij])

i=0  j=0

(5.27)

Os resultados da simulacdo sdo comparados com outros métodos de codificagdo, como:
LOT [142], DSTr [20], DCT convencional [156] e outros trabalhos relacionados.

Para fazer uma andlise comparativa entre alguns métodos de codificagdo, foi escolhida
como padrdo a imagem Lenna, com tamanho 512x512. Primeiramente, € aplicada nessa
imagem uma codificacdo usando DCT, LOT e DSTr, com blocos de tamanho 8x8, com uma
taxa média de 1 bit/pixel e quantizacio com distribuicio uniforme. E usada, nesse caso, uma
tnica matriz de alocagdo de bits para os coeficientes b;; dos blocos transformados, onde i,j = 0,

1, ..., 7. O ndmero de niveis de reconstrucdo para cada coeficiente € dado por:

L;=2" (5.28)

Esse processamento servird como parametro de comparagdo. Posteriormente sdo
aplicados outros métodos de codificagdo.

Mostra-se a seguir as Figs. 5.9 a 5.12 com as imagens Lenna original e as imagens
codificadas e recuperadas com as transformadas DCT, LOT e DSTr, bem como as matrizes de
alocacdo de bits para cada imagem correspondente. Analisando as matrizes de alocacdo de
bits, observa-se a propriedade de concentracido de energia nos coeficientes de baixa freqiiéncia

de cada transformada correspondente.
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PSNR=31,85 dB e uma matriz de alocagio de bits.
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Fig. 5.12 - Codificada com DSTr, taxa 1bpp, PSNR=31,17 dB e uma matriz de alocacgio de bits.

Aplicando-se nessa mesma imagem a codificacdo usando DCT, LOT e DSTr, com
blocos de tamanho 8x8, taxa média de 1 bit/pixel, quantiza¢do de Lloyd-Max e considerando
que as distribuicdes dos coeficientes transformados apresentam modelos laplaciana e

gaussiana respectivamente, € usando uma unica matriz de alocacdo de bits obteve-se o0s

resultados mostrados na Tabela 1.

OO = =N W o

5 3 2
5 3 2
3 21
2 1 1
1 1 0
1 0 0
0 0 O
0 0 O

cCooCOo =~ NP

SO OO = = =

SO OO OO = =

[=NeBoBoNoNe N =

Quantizacdo
Transformada | Laplaciana | Uniforme | Gaussiana
DCT 32.54dB | 31.52dB | 31.20dB
LOT 3293dB | 31.85dB | 31.62dB
DSTr 3223dB | 31.17dB | 31.09dB

Tabela 1 — Desempenho de PSNR para a imagem Lenna codificada com

DCT, LOT e DSTr, com uma matriz de alocacio de bits.

Os resultados das simulac¢des apresentados na Tabela 1 mostram que o desempenho da
codificacdo da imagem a taxa de 1 bit/pixel com uma tnica tabela de alocagdo de bits, usando-
se DCT, LOT e DSTr, sdo aproximadamente iguais para cada modelo de quantizacdo, sendo

que a quantizacdo laplaciana apresentou um melhor desempenho em relagdo as outras.
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Analisando-se os métodos apresentados, pode-se concluir que esses métodos de
codificacdo ndo apresentam uma solu¢do Otima, visto que todos os coeficientes na mesma
posicdo em um bloco sdo quantizados com o mesmo numero de bits, independente da posi¢ao
do bloco na imagem. Como uma imagem apresenta regides com os mais diversos
comportamentos, certamente, em regidoes com muitos detalhes alguns dos coeficientes
necessitardao de mais bits para representa-los e em regides uniformes ou quase uniformes, esses
mesmos coeficientes necessitardo de menos bits. O presente trabalho visa exatamente propor
uma solugdo para esse problema e comparar os resultados com outras solugdes propostas.

Uma solugdo para melhorar a alocacdo dos bits, foi apresentada por Chen-Smith [126].
Nesse método, os blocos transformados sdo analisados e classificados quanto ao nivel de
energia ac, como visto no capitulo anterior. Nesse método, a andlise dos blocos ndo leva em
consideracdo as caracteristicas posicionais dos coeficientes significantes, nem as
caracteristicas de bordas presentes nos blocos. Esse algoritmo, apesar de gerar uma
informacgdo adicional maior, resultou em um desempenho melhor em relagdo ao caso anterior.
Com esse algoritmo, aplica-se sobre a imagem Lenna uma codificacio com taxa média de 1
bit/pixel usando DCT, LOT e DSTr com blocos 8x8, quantizacdo de Lloyd-Max com
distribui¢@o laplaciana e classificagdo dos blocos em 4 classes de energia. Os resultados das

simulagdes sdo mostrados a seguir nas Figs. 5.13 — 5.15.

Fig. 5.14 - Codificada com LOT, taxa 1bpp,
PSNR=36.75 e 4 classes de energia. PSNR=36.68 e 4 classes de energia.
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Fig. 5.15 - Codificada com DSTr, taxa 1 bpp,
PSNR=36.59 e 4 classes de energia.

Pode ser observado que com esse algoritmo houve um ganho de aproximadamente 4
dB em média na PSNR, para cada método de codificacdo, quando comparado com o método
anterior, além de ser observado uma melhoria na qualidade
recuperadas. Codificando-se ainda a imagem Lenna com taxas de 1, 2 e 3 bpp e usando-se os
mesmos métodos de codificacdo, tamanho de bloco, quantizacdo laplaciana e 4 classes de

energia com alocacdo adaptativa de bits, obteve-se os resultados de PSNR mostrados na

Tabela 2.
Quantizacdo laplaciana
Transformada | 1 bit/pixel | 2 bit/pixel |3 bit/pixel
DSTr 36.59dB | 40.05dB | 43.12dB
LOT 36.68dB | 39.96dB | 42.59 dB
DCT 36.75dB | 40.43dB | 42.92dB

Tabela 2 - Desempenho de PSNR para a imagem Lenna codificada com
DSTr, LOT e DCT, 4 classes de energia e quantizacao laplaciana.

Observa-se na Tabela 2 que as PSNR para esse método de codificagdo estdo bem

proximas entre si para taxas de 1, 2 e 3 bpp. Porém, Pelaes e Yuzo [20] mostram que a

qualidade subjetiva da imagem recuperada € superior quando € usada a DSTr.
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No método proposto, os blocos sdo classificados quanto ao nivel de energia ac e,

posteriormente, sdo analisados e classificados quanto as caracteristicas posicionais dos

coeficientes significantes, baseado na distribuicdo de poténcia dos coeficientes, bem como nas

caracteristicas de borda. Como um exemplo da aplicacdo, a imagem Lenna 256x256 ¢

codificada adaptativamente com o esquema de codificacdo proposto, com classificacdo em

niveis de energia, formando 4 classes de energia e 3 subclasses conforme a orientacdo de

borda, com taxa média de 1 bit/pixel e considerando que as distribui¢cdes dos coeficientes

transformados apresentam um modelo laplaciano. As classes de energia sdo conforme a Fig.

5.5 e a classificacdo de subclasses segundo a Fig. 5.6. Os resultados obtidos sdo mostrados nas

Figs. 5.16 ¢ 5.17 e Tabelas 3 ¢ 4.

Subclasses

Classes de energia

1

2

Fig. 5.16 — Classificacdo dos blocos em classes e
subclasses de energia

A quantidade de blocos e nimero de bits para cada categoria € mostrado na Tabela 3.

Classes de energia

- 127 blocos | 141 blocos 172 blocos 172 blocos

% 27 bits 47 bits 75 bits 127 bits
% 70 blocos 64 blocos 52 blocos 42 blocos

% 26 bits 45 bits 78 bits 128 bits
52 blocos 57 blocos 32 blocos 43 blocos

25 bits 45 bits 75 bits 125 bits

Total 78 bits 137 bits 228 bits 380 bits

Taxa 823 bits/768 pixel = 1.0716 bits/pixel

Tabela 3 — Distribui¢do de blocos e niimero de bits por categoria
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A Fig. 5.17 mostra as matrizes de aloca¢do de bits para as subclasses conforme as

orientagdes estabelecidas na Fig. 5.16.
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Fig. 5.17 - Matrizes de alocacdo de bits das subclasses

Quando usado um coeficiente de normaliza¢do para cada subclasse dada pela Equacao

(5.19), e distribuicdo dos coeficientes transformados com modelos laplaciano e gaussiano,

obteve-se os resultados indicados na Tabela 4, para a imagem Lenna com tamanhos 512x512

e 256x256 respectivamente para 4 classes de energia e 3 subclasses.
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Quantizacdo

Imagem laplaciana | gaussiana
Lenna512x512 38.69dB | 38.45dB
Lenna256x256 33.88dB | 33.80dB

Tabela 4 - Desempenho de PSNR para a imagem Lenna
codificada pelo método adaptativo proposto.

z

Analisando-se os resultados obtidos, € visto na Tabela 2 que com a utilizacdo de

alocacdo adaptativa de bits, com 4 classes de energia, a PSNR apresentou uma melhora

significativa com relacdo ao primeiro método mostrado na Tabela 1, para uma taxa média de

1 bit/pixel. Porém, com a codificacdo utilizando-se o método proposto pelo esquema da Fig.

5.7, o sistema apresentou uma melhoria de desempenho de aproximadamente 2 dB de PSNR

como mostra a Tabela 4, quando comparado com os dados da Tabela 2 para a mesma taxa.

As Figs. 5.18 a 5.21 mostram a imagem Lenna 512x512 original e as imagens codificadas e

recuperadas com taxa média de 1 bit/pixel usando método 6timo de quantizacdo de Lloyd-

Max, com modelos de funcdo de densidade de probabilidade laplaciana e gaussiana,

utilizando-se 4 classes de energia e usando o modelo adaptativo proposto com 4 classes e 3

subclasses.

Fig. 5.18- Imagem 512x512 original

Fig.5.19 — Quantizacdo laplaciana e 4 classes
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Fig. 5.20 - Quantizagdo gaussiana 4 clas./3sub Fig. 5.21 — Quantizacdo laplaciana 4clas./3sub

Analisando-se subjetivamente as Figs. 5.20 e 5.21, observa-se que nao existe diferenca
perceptivel quando comparadas com a imagem original (Fig. 5.18). Quando comparadas com
a imagem na Fig. 5.19, observa-se uma ligeira diferenca nos detalhes do chapéu, que
aparecem um pouco menos realcados.

Codificando-se a imagem Lenna 512x512 adaptativamente com as mesmas condi¢des
anteriores, porém acrescendo-se uma quarta subclasse (triangular superior) conforme Fig.
5.22, para taxa média de 1 bit/pixel e considerando-se que as distribuicdes dos coeficientes
transformados tém modelos laplaciano e gaussiano, respectivamente, obteve-se os resultados

indicados na Tabela 5 e Fig. 5.23.

Classes de energia
0 1 2 3

v >

Fig. 5.22 — Classificacdo dos blocos em classes e
subclasses de energia

Subclasse
3
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Quantizacdo
Classificagdo | Laplaciana | Gaussiana
4class/3sub 38.69 38.45
4class/4sub 38.73 38.53

Tabela 5 — Desempenho de PSNR para imagem Lenna
codificada com média de 1 bit/pixel.

Fig. 5.23 - Quantiza¢do laplaciana 4clas./4sub

Com o acréscimo de uma quarta subclasse, foi observado que houve uma pequena
melhora na PSNR. Conclui-se, portanto, ndo ser justificivel o acréscimo de uma quarta
subclasse, visto que isso resulta em um aumento de overhead.

Com o objetivo de melhor avaliar o desempenho do sistema de codificacao adaptativo
proposto, outras imagens foram codificadas com as mesmas condi¢des anteriores, com
classificacdo em niveis de energia, formando 4 classes de energia e 3 subclasses e,
posteriormente, com 4 subclasses conforme a orientagdo de borda e considerando que as
distribuicdo dos coeficientes transformados apresentam os modelos laplaciana e gaussiana. Os
resultados obtidos s@o mostrados na Tabela 6.

Para uma avaliacdo subjetiva, € mostrado nas Figs. 5.24 — 5.32 as imagens originais e

recuperadas apds a codificagdo com o sistema proposto. Como pode ser observado, através de
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uma andlise subjetiva, as imagens codificadas e recuperadas ndo apresentam diferencas

perceptiveis quando comparadas com as imagens originais.

Quantizacdo
Imagens Classificagado laplaciana | gaussiana
Cozinha 512x512 44 41 44,31
Zelda 512x512 4class/3sub-class 44,36 43,38
Bird 256x256 43,02 43,27
Cozinha 512x512 42.83 42.86
Zelda 512x512 4class/4sub-class 41,64 41,14
Bird 256x256 40,24 40,17

Tabela 6 - Desempenho de PSNR para as imagens codificadas adaptativamente
por DCT com o sistema proposto.

Fig. 5.24 — Imagem original “Cozinha” Fig. 5.25 — Imagem codificada com 4

classes e 3 subclasses, laplaciana.

Fig. 5.26 - Imagem codificada com 4 Fig. 5.27 — Imagem original “Zelda”
classes e 4 subclasses, laplaciana.
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Fig. 5.28 — Imagem codificada com 4 classes Fig. 5.29 — Imagem codificada com 4 classes
e 3 subclasses, laplaciana. e 4 subclasses, laplaciana.

Fig. 5.30 — Imagem original “Bird” Fig. 5.31 — Imagem codificada com 4
classes e 3 subclasses, laplaciana

Fig. 5.32 — Imagem codificada com 4
classes e 4 subclasses, laplaciana.
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O numero de resultados obtidos nas simulagdes € relativamente grande, tornando
impraticdvel a apresentacdo de todas as imagens processadas e recuperadas para uma andlise
subjetiva das mesmas. Porém, € apresentado a seguir algumas Tabelas com alguns dados
objetivos resultantes do processo de simulacdo do sistema. Com esses dados, pode-se fazer

uma melhor analise dos resultados.

Comparacdo da Relagdo Sinal/Ruido, taxa de compressao, e método de compressao.

Tabela 7 - Codificagdo com 4 Classes de Energia: Quantizacdo por Laplace
e Gauss, Coeficiente de Normalizacdo x/(f, i Y (f, = maior & para bij = 1),
Imagem Lenna, 256x256, Blocos DCT 8x8, Overhead = 0.811767 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
4 Classes Laplace 1.082031 |30,50,76,121 | 31.158860
4 Classes Gauss 1.082031 |30,50,76,121 | 30.924276

4 Classes Laplace dc-8bpp | 1.000000 | 25,46,69,116 | 30.666890
4 Classes Gauss dc-8bpp | 1.000000 |25,46,69,116 | 30.392169

Tabela 8 - Imagem Lenna, 512x512, Blocos DCT 8x8, Overhead = 0.202942 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
4 Classes Laplace 1.183593 |30,47,78,148 | 36.752084
4 Classes Gauss 1.183593 |30,47,78,148 | 36.371900

4 Classes Laplace dc-8bpp | 1.078125 |22,38,67,149 | 36.180787
4 Classes Gauss dc-8bpp | 1.078125 |22,38,61,159 | 35.779283

Tabela 9 - Codificagdo com 4 Classes de Energia: Quantizagdo por
Laplace e Gauss, Coeficiente de Normaliza¢do (x - L)/ o,
Imagem Lenna, 256x256, Blocos DCT 8x8, Overhead = 2.37426758 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
4 Classes Laplace 1.082031 |30,50,76,121 | 31.620557
4 Classes Gauss 1.082031 |30,50,76,121 | 31.439385

4 Classes Laplace dc-8bpp | 1.000000 |25,46,69,116 | 31.189927
4 Classes Gauss dc-8bpp | 1.000000 |25.46.69.116 | 31.042756
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Tabela 10 - Imagem Lenna, 512x512, Blocos DCT 8x8, Overhead = 0.59356689 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
4 Classes Laplace 1.183593 |30,47,78,148 | 37.103440
4 Classes Gauss 1.183593 |30,47,78,148 | 36.737672

4 Classes Laplace dc-8bpp | 1.078125 |22,38,67,149 | 36.333535
4 Classes Gauss dc-8bpp | 1.078125 |22,38,67,149 | 35.980264

Tabela 11 - Codifica¢do com 4 Classes de Energia e 3 Subclasses: Quantiza¢do por
Laplace e Gauss, Coeficiente de Normalizacio x/(f, 2 ") (f, = maior ¢ para bij = 1),
Imagem Lenna, 256x256, Blocos DCT 8x8, Overhead =2.8137207 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
27,47,75,127

4 Cl/3Sub Laplace 1.071614 |26,45,78,128 | 33.883976
25,45,75,125

4 C1/3Sub Gauss 1.071614 |Idem 33.799427
29,47,74,119

4 C1/3Sub Laplace dc-8bpp | 1.040365 |28,51,71,120 | 33.332268
26,46,71,117

4 Cl/3Sub Gauss dc-8bpp | 1.040365 | Idem 33.248058

Tabela 12 - Imagem Lenna, 512x512. Blocos DCT 8x8, Overhead = 1.875305 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
32,57,81,125

4 Cl/3Sub Laplace 1.131510 |30,55,80,125 | 38.693462
26,46,71,117

4 C1/3Sub Gauss 1.131510 |Idem 38.450367
26,40,73,159

4 Cl/3Sub Laplace dc-8bpp | 1.160156 |26,41,72,155 | 38.314266
23,39,74,163

4 Cl/3Sub Gauss dc-8bpp | 1.160156 | Idem 38.113895

RESULTADOS DAS SIMULACOES REALIZADAS COM OUTRAS IMAGENS

Tabela 13 - Codificagdo com 4 Classes de Energia e 3 Subclasses: Quantizagdo
por Laplace, Coeficiente de Normalizago x/(f, 2"~ ") (f, = maior & para bij = 1),
Imagem BIRD, 256x256, Blocos DCT 8x8, Overhead = 2.8137207 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel PSNR
4 C1/3Sub Laplace dc-8bpp | 0.734375 | 43.022568
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Tabela 14 — Imagens: Cozinha, Zelda e Sala respectivamente, 512x512,
Blocos DCT 8x8, Overhead = 1.875305 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel PSNR

4 C1/3Sub Laplace dc-8bpp | 1.272035 | 44.406796
4 C1/3Sub Laplace dc-8bpp | 1.226562 | 44.358238
4 C1/3Sub Laplace dc-8bpp | 1.266927 | 44.126857

RESULTADOS DAS SIMULACOES REALIZADAS COM 4 SUBCLASSES

Tabela 15 - Codificagao com 4 Classes de Energia e 4 Subclasses: Quantizagdo por
Laplace e Gauss, Coeficiente de Normalizagdo x/(f, 2 ") (f, = maior  para bij = 1),
Imagem Lenna, 512x512, Blocos DCT 8x8, Overhead = 1.979064941 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
34,51,82,166

4 Cl/4Sub Laplace 1.278320 |34,48,83,164 | 38.733635
26,46,82,166
34,48,41,164

4 Cl/4Sub Gauss Idem Idem 38.526489
27,43,72,155

4 Cl/4Sub Laplace dc-8bpp | 1.173828 |29,43,76,161 | 38.281849
22,38,74,160
28,43,70,161

4 Cl/4Sub Gauss dc-8bpp | Idem Idem 38.145763

Tabela 16 - Imagem Cozinha, 512x512, Blocos DCT 8x8, Overhead = 1.979064941 %.

Método Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
30,48,85,208

4 Cl/4Sub Laplace 1.416992 |27,49,89,197 | 42.833107
21,44,90,197
27,46,87,200

4 Cl/4Sub Gauss Idem Idem 42.858665
26,41,78,194

4 Cl/4Sub Laplace dc-8bpp | 1.308594 |22,42,86,192 | 42.443520
14,38,83,191
24,41,78,190

4 Cl/4Sub Gauss dc-8bpp | Idem Idem 42.340488




Tabela 17 - Imagem Zelda, 512x512, Blocos DCT 8x8, Overhead = 1.979064941 %.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
27,46,76,194

4 Cl/4Sub Laplace 1.369141 |30,49,81,190 | 41.635773
27,51,82,193
31,46,84,195

4 Cl/4Sub Gauss Idem Idem 41.136406
25,40,65,188

4 Cl/4Sub Laplace dc-8bpp | 1.227539 |25,38,76,182 | 40.976070
15,40,66,185
25,40,64,183

4 Cl/4Sub Gauss dc-8bpp | Idem Idem 40.723980

Tabela 18 - Imagem BIRD, 256x256, Blocos DCT 8x8.

Meétodo Quantizador bit/pixel | Bits/Classe PSNR
26,29,52,116

4 Cl/4Sub Laplace 0.840820 |31,29,51,109 | 40.238998
22,25,51,106
26,29,52,107

4 Cl/4Sub Gauss Idem Idem 40.169426
20,24,47,109

4 Cl/4Sub Laplace dc-8bpp | 0.757812 | 24,27,47,101 | 39.797310
17,22,44,101
23,25,46,99

4 Cl/4Sub Gauss dc-8bpp | Idem Idem 39.729656

As Tabelas 7 a 18 mostram outros resultados obtidos por simulagdo do sistema
proposto. As Tabelas 7 a 10 apresentam os resultados das simulagdes de codificagdo com 4
classes de energia para quantizacdo laplaciana e gaussiana com imagens Lenna, com tamanho
256x256 e 512x512. Nas Tabelas 7 e 8 € usado como coeficiente de normalizagdo o fator x/(f;,
2°-1 onde f, ¢ igual ao maior ¢ do bloco para o qual bij = 1. Nas Tabelas 9 e 10 € usado
como coeficiente de normalizagdo o fator (x - )/ . E visto nas Tabelas 7 a 10 que quando
o coeficiente DC foi codificado com 8 bits, houve uma pequena diminuicao da PSNR. Isso
deve-se ao fato do deslocamento de bits de outros coeficientes para o coeficiente DC. E visto
também que quando foi usado o fator de normalizacdo ( x - L ) / ©, houve uma pequena

melhora na PSNR.
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As Tabelas 11 e 12 mostram os resultados das simulacdes de codificagdo com 4
classes e 3 subclasses de energia para quantizacdo laplaciana e gaussiana com as imagens
Lenna com tamanho 256x256 e 512x512, usando-se como coeficiente de normalizagdo o fator
x/(f, 2 = 1. E observado que quando o coeficiente DC foi codificado com 8 bits, houve
também uma pequena diminui¢do da PSNR para ambos os tamanhos das imagens.

As Tabelas 13 € 14 mostram os resultados das simulacdes para as imagens BIRD
256x256, Cozinha, Zelda e Sala 512x512, para as mesmas condi¢des adotadas nas Tabelas 11
e 12. Para essas imagens, mostra-se que houve uma expressiva melhora na PSNR quando
comparado com os resultados nas Tabelas 11 e 12, o que mostra que o desempenho do
codificador proposto € ajustdvel ao tipo de imagem que estd sendo processada, buscando
sempre a menor taxa e mantendo a qualidade subjetiva da imagem.

As Tabelas 15 a 18 mostram os resultados das simulacdes de codificagdo com 4
classes e 4 subclasses de energia para quantizacido laplaciana e gaussiana para as imagens
Lenna, Cozinha, Zelda 512x512 e Bird 256x256, respectivamente. Observa-se que 0s
resultados da Tabela 15 apresentaram uma pequena melhora da PSNR quando comparado
com os resultados da Tabela 12. Porém, os resultados das Tabelas 16 a 18 apresentaram uma
diminuicdo da PSNR quando comparados com as Tabelas 13 e 14. Com esses resultados,
pode-se concluir que o acréscimo de uma quarta subclasse de energia poderd ou nio acarretar
em uma melhora da PSNR, dependendo, portanto, do tipo de imagem que estd sendo
processada. Porém, tanto o processamento com 4 classes e 3 subclasses como com 4 classes e
4 subclasses apresentaram uma melhoria da PSNR quando comparado com os outros métodos

de codificacdo.

124



CAPITULO 6

Conclusoes

6.1 — Consideracoes sobre as transformadas

Com o advento de digitalizacdo, a demanda por servicos que usam sinais digitalizados
tem crescido consideravelmente, levando a necessidade de desenvolvimento de sistemas
capazes de integrar vdrios servicos com caracteristicas diferentes em uma mesma rede,
surgindo portanto, a Rede Digital de Servigcos Integrados. Para essa rede se tornar uma rede
completa, € necessario que a mesma suporte também os servigos e demandas de informacdes
que envolvem os sinais de imagens digitalizadas. Devido ao seu campo de aplicagdo ser muito
grande, passando pelas dreas de automacgdo industrial, seguranca, satide, entretenimento,
espacial, histérico, memorial, etc, o processamento digital de imagem se tornou o objeto de
estudo em todo o mundo, com o objetivo de absor¢cdo do dominio das técnicas de manipulacao
das mesmas.

Os sinais de imagem sdo conhecidos por ter um grau de complexidade muito alto
quanto ao seu processamento, uma vez que esses sinais apresentam normalmente uma largura
de faixa elevada, bem como detalhes que dependendo da aplicagdo se tornam um complicador
no processamento. Especificamente, nos sinais de imagens destinados a transmissdao e/ou
armazenamento, a largura de faixa é uma caracteristica preocupante para o sistema de
processamento, devido as limitagdes de faixa do canal utilizado, bem como do tempo
necessdrio para sua transmissdo ou espaco para o armazenamento. Quanto aos detalhes
presentes na imagem, dependendo do usudrio, esses terdo maior ou menor importancia.

O processamento digital de sinais teve um crescimento considerdvel a partir do
desenvolvimento de um algoritmo rdpido e eficiente da Transformada Discreta de Fourier
(DFT) proposto por Cooley e Tukey em 1965. Em 1974, o processamento digital de sinais

teve um novo impacto quando Ahmed, Natarajan e Rao apresentaram a Transformada Cosseno
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Discreta (DCT) baseada na Transformada Rapida de Fourier (FFT). Porém, o principal ponto
de inovacdo aconteceu em 1977 quando Chen, Smith e Fralick apresentaram um algoritmo
rapido e eficiente para a implementacdo da DCT baseada em aritmética real. A partir dai,
varios outros algoritmos rapidos foram propostos na literatura. A DCT, desde entdo, tem sido
a transformada mais utilizada em processamento digital de imagens pelo fato de a mesma ter
apresentado um desempenho superior as demais transformadas, exceto a KLT, sendo por isso
considerada uma transformada sub-6tima.

A DCT nos dias de hoje apresenta uma grande variedade de possibilidades de
aplicacdo no campo de processamento digital de sinais, tanto de voz como de imagens. No
campo de processamento de imagens, o presente trabalho procurou abordar apenas os aspectos
de codificacdo voltados para a compressdo. A codificacdo de imagens por transformada para a
compressdo, € o procedimento que busca a representacdo de uma imagem com um nimero de
bits o menor possivel, capaz de, na recuperagdo, representd-la com uma certa qualidade e
inteligibilidade, baseado em um certo critério de fidelidade necessario para uma dada
aplicacdo. O objetivo do emprego da transformada em processamento de imagens digitalizadas
¢ mapear as amostras da imagem que estdo no dominio espacial para o dominio da
transformada. Essa mudanca de dominio possibilita a extracdo ou até a eliminacdo de
redundancias existentes no dominio espacial, bem como a eliminacdo de informacdes
irrelevantes. A transformada que realiza melhor esse tipo de tarefa € a DCT. Sendo por isso, a
transformada mais usada na codificacdo de imagens e adotada nos padrdes JPEG e MPEG.

Como a eficiéncia da transformada estd na sua habilidade de descorrelacionar as
amostras vizinhas, a mesma ndo € aplicada na imagem como um todo e sim em blocos de
pequenas dimensdes (4x4, 8x8, 16x16 etc.). Quanto maior o tamanho do bloco, menor € a
eficiéncia da transformada. Por outro lado, quanto menor o tamanho do bloco, maior é o
esfor¢co computacional necessario para processar a imagem. O tamanho de bloco 8x8 é o mais
usado no processo de compressdo de imagens, sendo que em alguns casos (MPEG-2) é usado
também blocos com tamanho 16x16.

Em sistemas de compressdo de imagens, o objetivo € representar a imagem com 0O
menor nimero possivel de bits. Como a transformacdo € feita por pequenos blocos, a imagem

recuperada apresenta um problema de descontinuidade entre blocos adjacentes (efeito de
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bloqueamento), que € inerente ao processo, quando € usada compressdao em baixas taxas. Com
0 objetivo da eliminacdo desse efeito, varios outros métodos de codificacdo de imagens por
blocos tém sido propostos. Entre os métodos conhecidos se encontram a quantizagdo vetorial e
suas vdrias possibilidades, e outras transformadas tais como a LOT, transformada wavelet, a
DSTr etc.

A transformada tem a propriedade de concentrar a energia do bloco em alguns poucos
coeficientes transformados (coeficientes de baixa frequéncia). Portanto, para a compressdo de
imagens com baixas taxas, a transformada é complementada com técnicas de quantizagcdo e
alocacdo de bits que fornecerdo um certo grau de qualidade a imagem recuperada. Para
aumentar a extracdo de redundancia, pode-se ainda usar a codificacdo de entropia para
representar os coeficientes quantizados.

Outros métodos muito usados na codificagdo de imagens sdo os que usam a técnica de
quantizagdo vetorial. Esses métodos tém mostrado resultados excelentes na compressido de
imagens para baixas taxas. Porém, para processamento em blocos maiores que 5x5 esses
métodos sdo praticamente invidveis. A dificuldade na utilizacdo desse método reside no fato
de o mesmo estar baseado na construcdo de um codebook onde sdo armazenados as palavras
codigo. A constru¢do do codebook € realizada através do treinamento de um banco de
imagens, denominadas de imagens base que podem estar no dominio espacial ou
transformada. Como o processamento das imagens € feito por blocos, cada bloco pode
apresentar uma infinidade de niveis diferentes, além do posicionamento e orientacdo de bordas
dentro do bloco. Essas varidveis requerem a constru¢ao de um codebook bastante grande para
que o método seja eficiente no processamento de imagens genéricas. Como o codebook
normalmente tem tamanho limitado com 32, 64, 128, 256 palavras c6digo, imagens que nao
fizeram parte da constru¢do do codebook ndo serdo eficientemente codificadas. Uma das
solugdes propostas para compensar as dificuldades do uso da quantizagdo vetorial e as
deficiéncias do uso das transformadas foi o uso combinado de ambas, DCT-VQ, sendo que,

com esse objetivo, vérios trabalhos foram propostos para a compressao de imagens.
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6.2 — Resultados deste trabalho

Este trabalho apresentou como contribui¢do uma proposta que combina as técnicas de
classificacdo dos blocos, usadas em VQ e em DCT-VQ para a constru¢do do codebook, e que
estd baseada nas bordas presentes nos blocos bem como suas orientagdes e as técnicas de
classificacdo dos blocos por classes de energia, porém, levando em consideracdo os
posicionamentos dos coeficientes de maior energia dentro de cada bloco. Essa combinagdo
possibilitou o desenvolvimento de um sistema adaptativo de codificacio de imagem para
compressdo em baixas taxas independente da imagem a ser processada. O sistema proposto
usa a DCT como transformada base e a adaptatividade € conseguida com a distribuicdo dos
bits entre os blocos pertencentes as varias classes e subclasses.

Neste trabalho foi implementado o sistema de codificacdo adaptativo proposto. O
sistema foi aplicado a varias imagens com o objetivo de se fazer uma comparacdo subjetiva e
objetiva com outros sistemas de codificacdo. Para se fazer uma comparacdo relativa, foram
desenvolvidos também os sistemas que usam as transformadas DCT e LOT. Um outro método
de codificacdo que usa a DSTr-2D, proposto por Pelaes e Yuzo, foi também usado como
parametro de comparacdo. A DCT foi escolhida por ser a transformada mais usada no
processamento de imagens, por apresentar um melhor desempenho comparado com as outras
transformadas e por apresentar um forte efeito de bloqueamento quando usada na codificagdao
de imagens a baixas taxas. A LOT foi escolhida por apresentar um reduzido efeito de
bloqueamento e um bom desempenho quando usada na codificacdo a baixas taxas, e a DSTr
por ter apresentado desempenho compardvel a DCT e a LOT quando foi usada em baixas
taxas, além de apresentar menor efeito de bloqueamento que as demais.

Para se obter um melhor parametro de comparacao, foi escolhida a imagem Lenna com
tamanho 512x512 como a imagem padrdo, e sobre esta foram aplicados os métodos de
codificacdo com uma taxa média de 1 bit/pixel. Primeiramente, foram aplicados os métodos de
codificacdo com DCT, LOT e DSTr sobre a imagem, usando apenas uma Unica matriz de
alocacdo de bits e considerando que os coeficientes transformados apresentavam uma
distribuicao uniforme, gaussiana e laplaciana, sendo aplicada a quantizacdo 6tima de Lloyd-

Max e com alocacdo dos bits pela regra do log da variancia. Os resultados obtidos com esse
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processo foram mostrados na Tabela 1 (Capitulo 5) onde € observado que a distribui¢do com
modelo laplaciano apresentou melhor PSNR, o modelo uniforme apresentou um resultado
médio e o modelo gaussiano o pior resultado, porém, sem vantagens significativas para
nenhum método. Foi mostrado apenas a imagem recuperada com o modelo uniforme de
quantizacdo. Foi observado que as imagens recuperadas com esse modelo apresentaram um
forte efeito de bloqueamento, sendo que o mais acentuado foi quando da aplicacao da DCT.
Ap6s essa avaliacao, foi aplicado o algoritmo proposto por Chen e Smith que usa o método de
classificacdo de energia dos blocos. Com esse método, foram utilizados quatro matrizes de
alocagdo de bits de tal forma que a taxa média de bits resultasse em 1, 2 e 3 bit/pixel, porém,
com blocos 8x8 (Chen usa blocos 16x16). Os resultados foram mostrados na Tabela 2
(Capitulo 5). Pode ser observado que com esse método obteve-se um ganho de
aproximadamente 4 dB em média na PSNR, para cada esquema de codificacdo, além de ser
observado uma melhoria na qualidade subjetiva das imagens recuperadas quando comparado
com os métodos anteriores como mostra as Figs. 5.13 a 515.

Da mesma forma, o modelo proposto foi aplicado a imagem Lenna 512x512 com taxa
média de 1 bit/pixel, usando os modelos de distribuicdo gaussiano e laplaciano. Os resultados
foram mostrados nas Tabelas 4 ¢ 5 (Capitulo 5). Pode ser observado que com o método
proposto obteve-se um ganho de aproximadamente 2 dB em média de PSNR quando
comparado com o método proposto por Chen e Smith, usando-se a DCT, LOT e DSTr para a
mesma taxa, como pode ser observado comparando as Tabelas 2 e 4 (Capitulo 5), além de ser
observado uma melhoria significativa da qualidade subjetiva das imagens recuperadas como
pode ser visto nas Figs. 5.19 - 5.21 e 5.23. O método proposto pode ser aplicado também a
imagens coloridas, bastando fazer a conversdao das componentes primdrias R, G e B para um
novo plano de sinais que pode ser YIQ, YUV ou YCrCb, e aplicar o método a cada
componente individualmente, como € feito na imagem monocromdtica. Para aplicacdes em
tempo real, espera-se que o processo tenha um atraso de no maximo dois quadros, visto que
serd necessario fazer a obtencao das informacgdes requeridas para a compressao e de overhead.
Isso serd possivel se a capacidade de armazenamento dos dados for compativel com o tamanho

do quadro mais o overhead. No receptor, os dados de overhead sdo primeiramente
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armazenados e os quadros em seguida decodificados. Com a aplicagdo da transformada
cosseno inversa, a imagem codificada € recuperada.

Enfim, o método proposto mostrou-se eficiente quanto a qualidade subjetiva da
imagem recuperada quando comparado os resultados com outros métodos para as mesmas
condicdes. Além disso, mostrou-se ser um método 6timo, independente da imagem, pois esse
método procura se ajustar a complexidade da imagem a ser processada apresentando uma taxa

de compressao 6tima, diferente para cada tipo de imagem.

6.3 — Sugestoes para trabalhos futuros e correlatos

Com o desenvolvimento de processadores rdpidos, esse método poderd ser
implementado e aplicado em sistemas de compressdao de imagens, onde hoje € usada a DCT ou
outra transformada. Portanto, o aprofundamento dos estudos e aperfeicoamento desse método

poderao ser realizados no sentido de buscar sua aplicacdo em dreas como:

® Videoconferéncia;

¢ Transmissdo de imagens de video em baixas taxas;

¢ Transmissdo de sinais de TV digital em Radiodifusdo;

e Compressio de imagens com perda para armazenamento;

® Codificagdo de imagens usando DSTr com quantizagdo Vetorial.

e Utilizagdo em sistemas de HDTV para compressao intraquadro;

e Utilizacdo para transmissdo de imagens via redes digitais integradas;

e Utilizacdo do sistema combinado com outros métodos.
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6.4 — Conteudo do Trabalho

Este trabalho foi dividido em capitulos cujos conteidos sdo descritos de forma
resumida conforme mostrados a seguir:

No Capitulo 1, procurou-se mostrar uma visao geral deste trabalho, dando enfoque aos
objetivos, vantagens e limitacdes do uso da codificacdo de imagens por transformada para a
transmissdo € ou armazenamento. Procurou-se mostrar também o0s vdrios aspectos
relacionados com a codificagdo de imagens através de representacdo em esquema de blocos
dos processos envolvidos.

No Capitulo 2, procurou-se mostrar a evolucdo do desenvolvimento da transformada
DCT, tendo como base a Transformada de Fourier (FT) e a Transformada Cosseno de Fourier
(FCT). Procurou-se mostrar os vdrios tipos de DCT, desde a DCT do Tipo I até¢ a DCT do
Tipo 1V, sendo que o maior enfoque foi dado a DCT do Tipo II, visto que essa foi utilizada
neste trabalho. Procurou-se mostrar também os efeitos da aplicacdo da DCT-1D e DCT-2D em
seqiiéncias periddicas obtidas através da repeticdo de seqiiéncias simétricas e ndo simétricas
em relacdo a seu ponto central.

No Capitulo 3, procurou-se mostrar os aspectos relacionados as propriedades da
transformada DCT, sua aplicacdo em blocos da imagem, os aspectos relacionados a selecao
dos coeficientes transformados e a ordenagdo dos coeficientes escolhidos. Procurou-se mostrar
também os aspectos relacionados a quantizacdo dos coeficientes transformados, o projeto de
quantizadores e as técnicas de alocacdo de bits para os coeficientes mais significativos.

No Capitulo 4, procurou-se mostrar os aspectos relacionados a aplicacdo da DCT em
compressdo de imagens, analisando-se vdrios esquemas propostos na literatura para a
codificacao de imagens usando combinag@o com outras técnicas de codificacao.

No Capitulo 5, € mostrada a proposta do esquema de codificacdo adaptativa de
imagens usando a DCT. Nesse capitulo, sdo abordados os vdrios aspectos relacionados aos
processos envolvidos na classificacdo dos blocos, escolha dos coeficientes, alocacio de bits e
codificagdo dos blocos transformados da imagem. Sdo mostrados também os resultados

obtidos através da simulacdo do sistema, bem como as avaliacdes objetivas dos mesmos.
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No Apéndice A, sdo apresentadas as tabelas dos quantizadores 6timos de Lloy-Max
para as funcdes densidade de probabilidade laplaciana e gaussiana, usadas para a quantizacao
dos coeficientes transformados no processo de codificagdo proposto.

No Apéndice B, sdo apresentados os aspectos relacionados ao desenvolvimento do
algoritmo répido para a implementacdo da FDCT utilizada no esquema proposto.

No Apéndice C, sdo apresentadas as listagens dos programas desenvolvidos para a

simulacdo do sistema proposto.

6.5 — Destaques das contribuicoes realizadas

Uma das dificuldades encontradas em codificacdo de imagens usando Quantizacdo
Vetorial € a implementacdo do codebook quando os blocos a serem processados aumentam de
tamanho. Outra dificuldade é a degradacdo das qualidades subjetiva e objetiva das imagens
que ndo fizeram parte do treinamento para a composicdo do codebook. Essas imagens
apresentam caracteristicas diferentes das que serviram de base para a composicdo do
diciondrio. Em codificacdo de imagens por transformada, as dificuldades encontradas estdo
relacionadas com as degradagdes das qualidades subjetiva e objetiva das imagens recuperadas,
devido ao efeito de bloco apresentado, quando as imagens sdo codificadas em baixas taxas.

O esquema proposto visa superar essas dificuldades buscando sempre um compromisso
O6timo entre taxa de bits x qualidade da imagem recuperada, através da andlise de
comportamento dos blocos transformados e da estatistica dos coeficientes, independentes da
imagem a ser processada. Para cada imagem, o esquema proposto busca uma taxa 6tima de
bit/pixel que mantenha a qualidade subjetiva da mesma. Além disso, todos os dados
necessarios para a decodificagdo da imagem codificada se encontram presentes na informagao
de overhead, exceto as tabelas do quantizador 6timo de Lloyd-Max que devem estar presentes
no decodificador.

Os resultados obtidos neste trabalho foram apresentados em detalhes no Item 6.2. Cabe
ressaltar que para a implementacdo do codificador e decodificador propostos, foram

desenvolvidos todos os programas necessarios para a simulacdo dos mesmos. Esses programas
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foram escritos em linguagem C padrdao ANSI e se encontram listados no Apéndice C. O pacote
de programas estd dividido em programas principais e auxiliares. Os auxiliares sdo compostos
de fun¢des de manipulacdo de arquivos, vetores, matrizes € manipulacdo de memoria. Os
programas principais sdo os que contém a funciao main( ) e somente esses geram 0s programas
executdveis. Cada programa principal usa somente algumas funcdes auxiliares. O
desenvolvimento desses programas fazem parte também das contribui¢des deste trabalho.
Dessa forma, foram apresentadas as contribui¢cdes do presente trabalho, bem como os
resultados obtidos por simulacdo do sistema proposto. E esperado que o presente trabalho
sirva como referéncia ndo sé para outros trabalhos, como também para o préprio
aprofundamento dos estudos do mesmo em outras aplicacdes para processamento digital de

imagens.
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APENDICE A

Quantizadores Otimos

Este apéndice refere-se aos quantizadores 6timos de Lloyd-Max com coeficientes de
decisdo dfn] e de reconstrugdo r/n] para a realizacdo da quantizacdo dos coeficientes de uma
transformada para codificacio de imagens. Os coeficientes deverdo estar no formato float
quando da realizacdo da operacdo de quantizagdo. Mostra-se primeiramente os quantizadores
para a funcdo densidade de probabilidade gaussiana, para diversos niveis de quantizacdo com
n bits (n variando de 2 a 8 bits) obtendo-se o quantizador de Lloyd-Max com N niveis que
podem variar de 4 a 256 niveis de quantizacdo e posteriormente os quantizadores para a

funcao densidade de probabilidade laplaciana para os mesmos niveis.

Quantizadores Lloyd-Max para a fungao gaussiana

gaus_d_1bit[2] = {-20.000000, 0.000000 }
gaus_r_1bit[2] = { -0.797885, 0.797885 }
gaus_d_2bit[4]={-20.000000, -0.981830, -0.000000, 0.981830 }
gaus_r_2bit[4]={ -1.510729, -0.452931, 0.452931, 1.510729 }
gaus_d_3bit[8] = {
-20.000000, -1.749115, -1.050993, -0.50114s,
0.000000, 0.501148, 1.050993, 1.749115 }
gaus_r_3bit[8] = {
-2.153125, -1.345105, -0.756881, -0.245415,
0.245415, 0.756881, 1.345105, 2.153125 }
gaus_d_4bit[16] {
-20.000000, -2.403336, —-1.846245, -1.439799, -1.101693,
-0.801527, -0.523808, -0.258950, -0.000000, 0.258950,
0.523808, 0.801527, 1.101693, 1.439799, 1.846245,
2.403336 }

gaus_r_4bit[16]

{
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-2.734968, -2.
-0.658481, -0.
0.658481, O.
2.734968 }
gaus_d_5bit[32] = {
-20.000000, -2
-1.687404, -1
-0.825036, -0
-0.132752, -0
0.538796, O.
1.304453, 1.
2.509647, 2.
gaus_r_5bit[32] = {
-3.265176, -2.
-1.581883, -1.
-0.751055, -0.
-0.066282, 0.
0.608247, O
1.391848, 1.
2.696156, 3
gaus_d_o6bit[64] = {
-20.000000, -3
-2.564869, -2
-1.900975, -1
-1.404130, -1
-0.968072, -0
-0.557939, -0
-0.158626, -0
0.238064, O.
0.638762, O
1.052509, 1
1.496880, 1
2.014193, 2
2.746196, 2
gaus_r_o6bbit[64] = {
-3.881718, -3
-2.480998, -2
-1.845988, -1
-1.358370, -1
-0.926119, -0
-0.517640, -0
-0.118939, -0
0.277815, O.
0.679286, O
1.094994, 1.
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0
.760878, 0.
1.268920,

071703, -1
389134, -0
944573, 1.

.980666, -2
.486866, -1
.679651, -0
.000000, O.
679651, O.
486866, 1.
980666 }
696156, -2
391848, -1
608247, -0
066282, 0.

.751055, O.

581883, 1.

.265176 }

.637592, -3

.406559, -2

.793618, -1

.313645, -1

.884618, -0

.477529, -0

.079288, 0.

317656, O

.720082, 0

.138106, 1

.592332, 1

.134731, 2

.962279, 3

.393465, -3

.332120, -2

.741249, -1

.268920, -1

.843117, -0

.437417, -0

.039638, O.

357497,

181217,

.620786, -1
.128766, 0
258813, 1.
.509647, -2
.304453, -1
.538796, -0
132752, 0.
825036, O.
687404, 1.
.323138, -2
.217058, -1
.469344, -0
199222, 0.
899016, 1.
792924, 2.
.237185, -2
.264580, -2
.691021, -1
.225069, -1
.801997, -0
.397457, -0
000000, O.
.397457, 0
.801997, 0
.225069, 1
.691021, 1
.264580, 2
.237185, 3
.080905, -2
.197039, -2
.640793, -1
.181217, -1
.760878, -0
.357497, -0
039638, O.
.437417,

0
843117, O.
1

.358370,

.258813, -0
.128766, 0
620786, 2.
.178737, -1
.135370, -0
.401324, -0
266263, 0.
976349, 1.
913631, 2.
.034337, -1
.053682, -0
.333304, -0
333304, O.
053682, 1.
034337, 2.
.962279, -2
.134731, -2
.592332, -1
.138106, -1
.720082, -0
.317656, -0
079288, 0.
.477529, 0
.884618, 0
.313645, 1
.793618, 1
.406559, 2
.637592 }
.843652, -2
.072424, -1
.543871, -1
.094994, -1
.679286, -0
.277815, -0
118939, 0.
.517640,

0
926119, 1.
1

.944573,
.389134,
071703,

.913631,
.976349,
.266263,
401324,
135370,
178737,

.792924,
.899016,
.199222,

469344,
217058,
323138,

.746196,
.014193,
.496880,
.052509,
.638762,
.238064,

158626,

.557939,
.968072,
.404130,
.900975,
.564869,

.648740,
.955963,
.449890,
.010025,
.598237,
.198314,

198314,

.598237,

010025,

.449890,



1
2
2

.543871,
.072424,
.843652,

gaus_d_T7bit[128] =

-2

0

S wWwwdhDNDNREREREPRRE OO

4.
gaus_r_T7bit[128] =
.533863,
.533053,
.059304,
.658113,
.274891,
.896612,
.519776,
.143408,
.767225,
.39113s,
.015112,
.639126,
.263166,

.000000,
.592769,
.102065,
.697131,
.312915,
.934354,
.557433,
.181035,
.804839,
.428744,
.052713,
.676724,
.300761,
.075190,
.451144,
.827115,
.203119,
.579173,
.955302,
.331560,
.708105,
.085463,
.465489,
.854950,
.280103,
873842,

1
2
3

ad wwwbdhDdNhDNDRPL P OO

-5.
.4256717,
.976193,
.580700,
.199017,
.821179,
.444479,
.068161,
.692002,
.315929,
.939912,
.563933,
.187975,

.112785, 0.
.488740, O.
.864714, O.

.640793, 1.

.197039,

N

.080905, 3.

.356783,
.479365,
.017749,
.619406,
.236954,
.858895,
.482128,
.105785,
.729613,
.353534,
.977512,
.601530,
.225570,

.150380, O.

.526336,
.902313,
.278325,
.654392,
.030540,
.406838,
.783482,
.161148,
.542234,
.935548,
.376160,
.068614,

ad Db wWWDNDDNDNDRERE OO

{

179703,

187975, O.

563933, 0.

939912, 1.

.957525,
.326643,
.894903,
.503769,
.123279,
.745786,
.369196,
.992920,
.616781,
.240722,
.864714,
.488740,
.112785,
263166, O.

015112, 1.

.332120,

N

.068614,
.376160,
.935548,
.542234,
.16114s8,
.783482,
.406838,
.030540,
.654392,
.278325,
.902313,
.526336,
.150380,

.601530,
.977512,
.353534,
.729613,
.105785,
.482128,
.858895,
.236954,
.619406,
.017749,
.479365,
.356783 }

S W W NDNNDNNRERE R RO

639126, O

741249, 1.

225570, 0.

.790159,
.233563,
.814997,
.4272009,
.047646,
.670425,
.293925,
.917684,
.541564,
.165517,
.789517,
.413548,
.037595, 0.
338357, O
.714321, O.
090313, 1

845988, 1

.480998, 2.
393465, 3.

881718 }

.873842,
.280103,
.854950,
.465489,
.085463,
.708105,
.331560,
.955302,
.579173,
.203119,
.827115,
.451144,
.075190,

.676724,
.052713,
.428744,
.804839,
.181035,
.557433,
.934354,
.312915,
.697131,
.102065,
.592769,

S WwwdhdDNNRERE R RO

300761, O.

.955963,
648740,

.721321,
.189194,
.775573,
.389074,
.009872,
.632758,
.256293,
.880068,
.503957,
.127915,
.751919,
.375952,
.000000,
375952,
.751919,
.127915,
.503957,
.880068,
.256293,
.632758,
.009872,
.389074,
.775573,
.189194,
.721321,

.652484,
.144825,
.736149,
.350938,
.972097,
.595090,
.218662,
.842453,
.466350,
.090313,
.714321,
.338357,

037595,

.413548,

789517,

.165517,
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1.240722, 1.315%29, 1.391138, 1.466350, 1.541564,
1.616781, 1.692002, 1.767225, 1.842453, 1.917684,
1.992%920, 2.068161, 2.143408, 2.218662, 2.293925,
2.369196, 2.444479, 2.519776, 2.595090, 2.670425,
2.745786, 2.821179, 2.89661l2, 2.972097, 3.047646,
3.123279, 3.199017, 3.274891, 3.350938, 3.427209,
3.503769, 3.580700, 3.658113, 3.736149, 3.814997,
3.894903, 3.976193, 4.059304, 4.144825, 4.233563,
4.326643, 4.425677, 4.533053, 4.652484, 4.790159,
4.957525, 5.179703, 5.533863 }

gaus_d_8bit [256] = {

-20.000000, -9.084786, —-8.503703, —-8.778801, -8.677621,
-8.588835, -8.507171, -8.429815, -8.355146, -8.282181,
-8.210313, -8.139155, -8.068460, -7.998070, -7.927881,
-7.857825, -7.787859, -7.717955, -7.648093, -7.578261,
-7.508452, -7.438659, -7.368880, -7.299113, -7.229355,
-7.159606, -7.089864, -7.020131, -6.950404, -6.880684,
-6.810972, -6.741265, -6.671566, -6.601872, -6.532185,
-6.462504, -6.392829, -6.323161, -6.253498, -6.183841,
-6.114190, -6.044545, -5.974906, -5.905272, -5.835644,
-5.766021, -5.696404, -5.626792, -5.557186, -5.487584,
-5.417988, -5.348397, -5.278811], -5.209230, -5.139654,
-5.070083, -5.000517, —-4.930955, -4.861398, -4.791845,
-4.722297, -4.652753, -4.583214, -4.513679, -4.444149,
-4.374622, -4.305100, —-4.235581, -4.166067, -4.096557,
-4.027050, -3.957547, -3.888048, —-3.818552, -3.749061,
-3.679572, -3.610087, -3.540606, -3.471127, -3.401652,
-3.332181, -3.262712, -3.193246, -3.123784, -3.054324,
-2.984867, -2.915413, -2.845962, -2.776513, -2.707067,
-2.637623, -2.568182, -2.498743, -2.429307, -2.359873,
-2.290441, -2.221011, -2.151584, -2.082158, -2.012734,
-1.943312, -1.873892, -1.804474, -1.735057, -1.665642,
-1.596229, -1.526817, -1.457407, -1.387%997, -1.318590,
-1.249183, -1.179777, -1.110373, -1.040970, -0.971567,
-0.902166, -0.832765, -0.763365, -0.693966, -0.624568,
-0.555170, -0.485773, -0.416376, -0.346979, -0.277583,
-0.208187, -0.138791, -0.069396, 0.000000, 0.06939¢,

0.138791, 0.208187, 0.277583, 0.346979, 0.416376,
0.485773, 0.555170, 0.624568, 0.693966, 0.763365,
0.832765, 0.902166, 0.971567, 1.040970, 1.110373,
1.179777, 1.249183, 1.318590, 1.387997, 1.457407,
1.526817, 1.596229, 1.665642, 1.735057, 1.804474,
1.873892, 1.943312, 2.012734, 2.082158, 2.151584,
2.221011, 2.290441, 2.359873, 2.429307, 2.498743,
2.568182, 2.637623, 2.707067, 2.776513, 2.845962,
2.915413, 2.984867, 3.054324, 3.123784, 3.19324¢6,
3.262712, 3.332181, 3.401e652, 3.471127, 3.540606,
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.610087,
.957547,
.305100,
.652753,
.000517,
.348397,
.696404,
.044545,
.392829,
.741265,
.089864,
.438659,
.787859,
.139155,
.507171,
.084786 }

gaus_r_8bit [256]

.195524,
.546672,
.174593,
.822824,
.473552,
.124733,
.776117,
.427665,
.079366,
.731211,
.383192,
.035299,
.687524,
.339860,
.992298,
.644829,
.297445,
.950139,
.602902,
.255726,
.908602,
.561523,
.214480,
.867465,
.520471,
.173489,

.173489,
.520471,
.867465,
.214480,

O O JdJJJovoyo OO O b b bW

-8.

.679572,
.027050,
.374622,
.722297,
.070083,
.417988,
.766021,
.114190,
.462504,
.810972,
.159606,
.508452,
.857825,
.210313,
.588835,

{
974048,

.467670,
.103716,
.752894,
.403767,
.054996,
.706414,
.357994,
.009724,
.661597,
.313603,
.965734,
.617983,
.270340,
.922797,
.575346,
.227978,
.880687,
.533462,
.186297,
.839183,
.492111,
.145075,
.798065,
.451074,
.104093,
.242885,
.589869,
.936866,
.283886,

O OO JdJJJovoyo OO O b b b W

.749061,
.096557,
.444149,
.791845,
.139654,
.487584,
.835644,
.183841,
.532185,
.880684,
.229355,
.578261,
.927881,
.282181,
.677621,

.833358,
.391961,
.033205,
.683015,
.333994,
.985266,
.636717,
.288328,
.940088,
.591988,
.244020,
.896175,
.548446,
.200823,
.853299,
.505866,
.158514,
.811237,
.464025,
.116870,
.769765,
.422702,
.075671,
.728666,
.381677,
.034698,
.312281,
.659267,
.006268,
.353293,

O OO0 JdJJJovoyo OO O b b b W

.818552,
.166067,
.513679,
.861398,
.209230,
.557186,
.905272,
.253498,
.601872,
.950404,
.299113,
.648093,
.998070,
.355146,
.778801,

.724244,
.318330,
.962935,
.613171,
.264232,
.915543,
.567027,
.218668,
.870457,
.522384,
.174441,
.826620,
.478913,
.131311,
.783806,
.436389,
.089053,
.741789,
.394589,
.047446,
.700350,
.353293,
.006268,
.659267,
.312281,
.034698,
.381677,
.728666,
.075671,
.422702,

O 0 00 JJJovoy OO O b b b W

.888048,
.235581,
.583214,
.930955,
.278811,
.626792,
.974906,
.323161,
.671566,
.020131,
.368880,
.717955,
.068460,
.429815,
.903703,

.630998,
.246032,
.892826,
.543352,
.19447s,
.845826,
.497343,
.149014,
.800831,
.452785,
.104867,
.757070,
.409384,
.061802,
.714315,
.366916,
.019595,
.672344,
.325156,
.978023,
.630935,
.283886,
.936866,
.589869,
.242885,
.104093,
.451074,
.798065,
.145075,
.492111,
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Quantizadores Lloyd-Max para a funcao laplaciana

lapl_d_1bit[2] = {-1
lapl_r_1bit[2] = {

lapl_d_2bit[4]

lapl_r_ 2bit[4]={ -1.

lapl_d_3bit[8] = {

-100.000000, -2.
0.000000, O.

lapl_r_3bit[8] = {

-3.072430, -1.
0.232955, 0.

lapl_d_4bit[l6] = {

-100.000000, -3.
-0.9259%900, -0.
0.570701, O.

156

{-100.

1.561523, 1.630935, 1.7
1.908602, 1.978023, 2.0
2.255726, 2.325156, 2.3
2.602902, 2.672344, 2.7
2.950139, 3.019595, 3.0
3.297445, 3.366916, 3.4
3.644829, 3.714315, 3.7
3.992298, 4.061802, 4.1
4.339860, 4.409384, 4.4
4.687524, 4.757070, 4.8
5.035299, 5.104867, 5.1
5.383192, 5.452785, 5.5
5.731211, 5.800831, 5.8
6.079366, 6.149014, 6.2
6.427665, 6.497343, 6.5
6.776117, 6.845826, 6.9
7.124733, 7.194478, 7.2
7.473552, 7.543352, 7.6
7.822824, 7.892826, 7.9
8.174593, 8.246032, 8.3
8.546672, 8.630998, 8.7
9.195524 }

00.000000,

-0.701778,
000000, -1.
822276, —-0.
369937, -1.
531984, 1.
667445, -0.
831013, 1.
728556, -2.
570701, -0.
925900, 1.

00350,
47446,
94589,
41789,
89053,
36389,
83806,
31311,
78913,
26620,
74441,
22384,
70457,
18668,
67027,
15543,
64232,
13171,
62935,
18330,
24244,

0.000000
0.701778

120161,
418046,

249229,
249229,

831013,
667445,

606046,
266270,
352340,

O 0O JdJJoooyUOorOordbds b bdbWWwWwbdhdDdDDDND R

.769765,
.116870,
.464025,
.811237,
.158514,
.505866,
.853299,
.200823,
.548446,
.896175,
.244020,
.591988,
.940088,
.288328,
.636717,
.985266,
.333994,
.683015,
.033205,
.391961,
.833358,

O OO0 JdJJdJooo o o b b bdbWwWwwwbdhddDdD R

0.000000, 1
0.418046, 1

(@]

.531984,
.369937 }

.232955,
.072430 }

.886731,
.000000,
.886731,

.839183,
.186297,
.533462,
.880687,
.227978,
.575346,
.922797,
.270340,
.617983,
.965734,
.313603,
.661597,
.009724,
.357994,
.706414,
.054996,
.403767,
.752894,
.103716,
.467670,
.974048,

.120161 }
.822276 }

-1.352340,
0.266270,
2.606046,



3.728556 }

lapl_r 4bit[l6] = {
-4.431911,
-0.733693,

0.733693, 1.

4.431911 }

lapl_d_5bit[32] = {

-100.000000, -5
-2.333536, -1
-0.962486, -0
-0.133219, O.

0.591508, O
1.676701, 1.
4.009276, 5
lapl_r 5bit[32] = {
-5.834531, -4
-2.142144, -1
-0.861396, -0
-0.064524, 0.
0.676592,

0
1.817597, 2.
5

4.42792¢,

lapl_d_o6bit[64] = {

-3.
-0.

025201, -2.186890, -1
407708, -0.124832, O
118107, 1.586573, 2.
.131228, -4.009276, -3
.979871, -1.676701, -1
.768994, -0.591508, -0
000000, 0.133219, oO.
.768994, 0.962486, 1.
979871, 2.333536, 2.
.131228 }
.427926, -3.590627, -2
.817597, -1.535805, -1
.676592, -0.506424, -0
064524, 0.201914, O.
.861396, 1.063577, 1.
142144, 2.524927, 2.
.834531 }
-100.000000, -7.008477, -5.883158,
-4.190438, -3.828602, -3.516050, -3
-2.766943, -2.559782, -2.367730, -2
-1.861163, -1.710616, -1.567486, -1
-1.175694, -1.055894, -0.940829, -0
-0.621197, -0.522415, -0.427207, -0
-0.161594, -0.079320, 0.000000, O.
0.246925, 0.335422, 0.427207, O
0.723725, 0.830194, 0.940829, 1
1.300592, 1.431018, 1.567486, 1
2.020051, 2.188428, 2.367730, 2.
2.992314, 3.240080, 3.516050, 3
4.622165, 5.160668, 5.883158, 7
lapl_r o6bit[64] = {
-7.713250, -6.303703, -5.462612, -4
-3.995269, -3.661935, -3.370165, -3
-2.659252, -2.460312, -2.275148, -2
-1.783932, -1.637300, -1.497671, -1
-1.114569, -0.997219, -0.884439, -0
-0.570893, -0.473938, -0.380477, -0
-0.119706, -0.038933, 0.038933, 0.
0.290367, 0.380477, 0.473938, 0.

.431018,

.830194,
.335422,
079320, O.
.522415, 0
.055894, 1
.710616, 1.

2

4

.858724,
.109995,
.101709,
.364365,
.775948,
.290367,
119706, O.
570893, O.

.586573,
.124832,

(@]

.291191,
.411277,
.427593,

.991754,
.286749,
.348761,

-5.160668,
.240080,
.188428,

-2.

559782,

.828602,
.008477 }

186890, 3.

275338, 0.
175163, 1.
758341, 3.

348761, O.
286749, 1.
991754, 3.

.118107,
.407708,
025201,

.758341,
.175163,
.275338,
427593,
411277,
291191,

.524927,
.063577,
.201914,
506424,
535805,
590627,

-4.622165,
992314,

.020051,
.300592,
.723725,
.246925,

161594,

.621197,
.175694,

861163,

.766943,
.190438,

.385607,
.874633,
.938394,
.236820,
.671502,
.203482,

203482,
671502,

157



0.775948, 0.884439, 0
1.364365, 1.497671, 1
2.101709, 2.275148, 2
3.109995, 3.370165, 3
4.858724, 5.462612, 6

lapl_d_7bit[128] = {

-100.000000, -13.564157,
-10.623559, -10.212215,
-8.889441, -8.603860, -8
-7.554356, -7.309061, -7
-6.378280, -6.156770, -5
-5.311012, -5.109255, -4
-4.339545, -4.156293, -3
-3.459249, -3.293872, -3
-2.667266, -2.519233, -2
-1.960901, -1.829648, -1
-1.337196, -1.222086, -1
-0.792784, -0.693086, -0
-0.323806, -0.238686, -0
0.076822, 0.156370, O.
0.502614, 0.596374, O
1.001269, 1.110120, 1
1.576964, 1.701678, 1
2.233353,  2.374603, 2
2.973630,  3.132006, 3
3.800622, 3.976659, 4
4.717004, 4.911264, 5.
5.726016, 5.939384, 6
6.834273,  7.069171, 7
8.063549,  8.329182, 8
9.504715, 9.843333, 10
11.670579, 12.419733, 13
lapl_r 7bit[128] = {
-14.276693, -12.851621, -1
-10.405402, -10.019027, -
-8.743655, -8.464065, -
-7.430298, -7.187824, -
-6.266479, -6.047061, -
-5.209186, -5.009323, -
-4.247011, -4.065574, -
-3.375680, -3.212064, -
-2.592395, -2.446070, -
-1.894451, -1.764846, -
-1.278851, -1.165321, -
-0.742184, -0.643988, -
-0.280540, -0.196831, -
0.115909, 0.196831,
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.997219, 1.114569, 1.236820,
.637300, 1.783932, 1.938394,
.460312, 2.659252, 2.874633,
.661935, 3.995269, 4.385607,
.303703, 7.713250 }
-12.419733, -11.670579, -11.097513,
-9.843333, -9.504715, -9.188509,
.329182, -8.063549, -7.805606¢6,
.069171, -6.834273, -6.604054,
.939384, -5.726016, -5.516581,
.911264, -4.717004, -4.526440,
.976659, -3.800622, -3.628159,
.132006, -2.973630, -2.818724,
.374603, -2.233353, -2.0954¢61,
.701678, -1.576964, -1.455479,
.110120, -1.001269, -0.895500,
.596374, -0.502614, -0.411770,
.156370, -0.076822, 0.000000,
238686, 0.323806, 0.411770,
.693086, 0.792784, 0.895500,
.222086, 1.337196, 1.455479,
.829648, 1.960901, 2.0954¢61,
.519233, 2.667266, 2.818724,
.293872, 3.459249, 3.628159,
.156293, 4.339545, 4.526440,
109255, 5.311012, 5.516581,
.156770, 6.378280, 6.604054,
.309061, 7.554356, 7.805606,
.603860, 8.889441, 9.188509,
.212215, 10.623559, 11.097513,
.564157 }
1.987846, -11.353311, -10.841716,
9.667639, -9.3417%92, -9.03522¢,
8.194300, -7.932798, -7.678413,
6.950518, -6.718027, -6.490082,
5.831707, -5.620324, -5.412837,
4.813206, -4.620801, -4.432079,
3.887744, —-3.713499, -3.542818,
3.051948, -2.895313, -2.742136,
2.303136, -2.163571, -2.027351,
1.638510, -1.515418, -1.395541,
1.054920, -0.947618, -0.843383,
0.548760, -0.456467, -0.367072,
0.115909, -0.037734, 0.037734,
0.280540, 0.367072, 0.456467,
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[t

lapl_d_8bit [256]
-100.

-35.

-32.

-30.

-27.

-25.

-23.

-21.

-19.

=17

-15.
-14.

-12

-11.

.548760, 0
.054920, 1
.638510, 1
.303136, 2
.051948, 3
.887744, 4
.813206, 5
.831707, 6
.950518, 7
.194300, 8
.667639, 10
.987846, 12
= {
000000, -38.
508204, -34.
822337, -32.
345122, -29.
974356, -27.
702701, -25.
529660, -23.
455147, -21.
479013, -19.
.601010, -17
820794, -15.
137924, -13.
.551860, -12
061958, -10.
.667461, -9
.367484, -8
.161003, -6
.046831, -5
.023593, -4
.089699, -3
.243303, -3
.482268, -2
.804114, -1
.205970, -1
.684519, -0
.235948, -0
.154606, 0
.589105, 0
.095659, 1
.678184, 1
.340093, 2
.084341, 3
.913484, 4
.829722, 5

.643988, 0
.165321, 1
.764846, 1
.446070, 2
.212064, 3
.065574, 4
.009323, 5
.047061, 6
.187824, 7
.464065, 8
.019027, 10
.851621, 14
871844, -37
934176, -34
316961, -31
862939, -29
512130, -27
260207, -24
106878, -22
052057, -20
095572, -18
.237157, -16
476448, -15
812986, -13
.246210, -11
775453, -10
.399934, -9
.118744, -7
.930825, -6
.834956, -5
.829722, -4
.913484, -3
.084341, -2
.340093, -2
.678184, -1
.095659, -0
.589105, -0
.154606, -0
.235948, 0
.684519, 0
.205970, 1
.804114, 1
.482268, 2
.243303, 3
.089699, 4
.023593, 5

.742184, 0
.278851, 1
.894451, 2
.592395, 2
.375680, 3
.247011, 4
.209186, 5
.266479, 6
.430298, 7
.743655, 9
.405402, 10
.276693 }
.661231, -36
.386015, -33
.817058, -31
.384808, -28
.053853, -26
.821655, -24
.688038, -22
.652900, -20
.716054, -18
.877212, -16
.135993, -14
.491916, -13
.944400, -11
.492757, -10
.136182, -8
.873735, -7
.704330, -6
.626708, -5
.639412, -4
.740753, -3
.928777, -2
.201212, -2
.555431, -1
.988388, -0
.496576, -0
.075969, 0
.320032, 0
.782849, 0
.319350, 1
.933246, 2
.627760, 2
.405680, 3
.269415, 4
.221039, 5

.843383, 0
.395541, 1
.027351, 2
.742136, 2
.542818, 3
.432079, 4
.412837, 5
.490082, 6
.678413, 7
.035226, 9
.841716, 11
.818089, -36.
.854453, -33.
.322007, -30.
.910683, -28.
.599524, -26.
.387048, -23.
.273136, -21.
.257675, -19.
.340456, -17
.521172, -16.
.799423, -14.
.174708, -12.
.646426, -11
.213865, -9.
.876194, -8.
.632448, -7
.481506, -6
.422073, -5
.452647, -4
.571491, -3
.776589, -2
.065604, -1
.435828, -1
.884129, -0
.406897, -0
.000000, O
.406897, 0
.884129, 0
.435828, 1
.065604, 2
.776589, 2
.571491, 3
.452647, 4
.422073, 5

.947618,
.515418,
.163571,
.895313,
.713499,
.620801,
.620324,
.718027,
.932798,
.341792,
.353311,

125082,
334241,
831434,
440538,
149140,
956383,
862173,
866380,
.968776,
169034,
466735,
861358,
.352280,
938768,

619965,

.394874,
.262344,
.221039,
.269415,
.405680,
.627760,
.933246,
.319350,
.782849,
.320032,
.075969,
.496576,
.988388,
.555431,
.201212,
.9287717,
.740753,
.639412,
.626708,
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5.834956, 6
6.930825, 7
8.118744, 8
9.399934, 9.
10.775453, 11
12.246210, 12.
13.812986, 14.
15.476448, 15.
17.237157, 17.
19.095572, 19.
21.052057, 21
23.106878, 23.
25.260207, 25.
27.512130, 27.
29.862939, 30.
32.316961, 32.
34.934176, 35.
38.871844 }
lapl_r_8bit[256] = {
-39.610408, -38.
-35.213239, -34.
-32.568183, -32.
-30.103011, -29.
-27.742255, -27
-25.480468, -25.
-23.317284, -22.
-21.252618, -20.
-19.286312, -18.
-17.418106, -17.
-15.647648, -15.
-13.974488, -13.
-12.398074, -12.
-10.917752, -10.
-9.532753, -9
-8.242180, -7
-7.044992, -6
-5.939986, -5
-4.925766, -4
-4.000718, -3
-3.162971, -3
-2.410354, -2
-1.740352, -1
-1.150051, -1
-0.636087, -0
-0.194596, -0
0.194596, 0.
0.636087, 0
1.150051, 1.
1.740352, 1
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.732951,

.8678717,

.046831, 6
.161003, 7
.367484, 8

667461, 9.
.061958, 11
551860, 12.
137924, 14.
820794, 16.
601010, 17.
479013, 19
.455147, 21
529660, 23.
702701, 26.
974356, 28.
345122, 30.
822337, 33.
508204, 36.
133280, -37
655112, -34
065739, -31
622868, -29

.282004, -26
039945, -24
896473, -22
851495, -20
904832, -18
056208, -16
305249, -14
651484, -13
094345, -11
633153, -10

.267116, -9

.995308, -7

.816658, -6

.729927, -5

.733678, -4

.826249, -3

.005712, -2

.269832, -2

.616016, -1

.041267, -0

.542124, -0

.114616, -0
277300, O.

0
261889, 1.
1

.262344, 6.
.394874, 7.
.619965, 8.

938768, 10.
.352280, 11
861358, 13.
466735, 14.
169034, 16.
968776, 18.
.866380, 20.
.862173, 22
956383, 24.
149140, 26.
440538, 28.
831434, 31.
334241, 33.
125082, 36.
.189181, -36
.116917, -33
.568378, -31
.146748, -28
.825702, -26
.603366, -24
.479602, -22
.454305, -20
.527275, -18
.698216, -16
.966737, -14
.332347, -13
.794455, -11
.352361, -10
.005248, -8
.752162, -7
.592001, -6
.523488, -5
.545145, -4
.655257, -3
.851841, -2
.132593, -1
.494845, -1
.935509, -0
.451028, -0
.037323, 0.
362765, 0
.832748, 0
376812, 1
.998616, 2

632448, 7.
876194, 9.
213865, 10.
.646426, 11
174708, 13.
799423, 15.
521172, 16.
340456, 18.
257675, 20.
.273136, 22
387048, 24.
599524, 27.
910683, 29.
322007, 31.
854453, 34.
818089, 37.
.446996, -35
.591989, -33
.075635, -30
.674618, -28
.373346, -25
.170730, -23
.066670, -21
.061045, -19
.153637, -17
.344128, -15
.632109, -14
.017069, -12
.498396, -11
.075369, -9
.747141, -8
.512734, -7
.371011, -6
.320657, -5
.360150, -4
.487725, -3
.701338, -2
.998616, -1.8
.376812, -1
.832748, -0
.362765, -0
037323, 0.
.451028, 0
.935509, 1
.494845, 1
.132593, 2

481506, 6.

704330,
873735,
136182,
492757,
.944400,
491916,
135993,
877212,
716054,
652900,
.688038,
821655,
053853,
384808,
817058,
386015,
661231,

.803169,
.076492,
.587234,
.206457,
.924935,
.742036,
.657676,
.671715,
.783915,
.993940,
.301361,
.705647,
.206164,
.802168,
.492788,
.277014,
.153676,
.121421,
.178680,
.323636,
.554182,

67877,

.261889,
.732951,
.277300,

114616,

.542124,
.041267,
.616016,
.269832,
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21

27

.410354,
.162971,
.000718,
.925766,
.939986,
.044992,
.242180,
.532753,
.917752,
12.
13.
15.
17.
19.

398074,
974488,
647648,
418106,
286312,

.252618,
23.
25.
.742255,
30.
32.
35.
39.

317284,
480468,

103011,
568183,
213239,
610408 }
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14

21

.554182,
.323636,
.178680,
.121421,
.153676,
.277014,
.492788,
.802168,
.206164,
12.

705647,

.301361,
15.
17.
19.

993940,
783915,
671715,

.657676,
23.
25.
28.
30.
33.
35.

742036,
924935,
206457,
587234,
076492,
803169,

~N o O W

14

22

33

.701338,
.487725,
.360150,
.320657,
.371011,
.512734,
.747141,
.075369,
11.
13.

498396,
017069,

.632109,
le.
18.
20.

344128,
153637,
061045,

.066670,
24.
26.
28.
31.

170730,
373346,
674618,
075635,

.591989,
36.

446996,
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14

22

.851841,
.655257,
.545145,
.523488,
.592001,
.752162,
.005248,
.352361,
11.
13.
.966737,
16.
18.
20.
.479602,
24 .
26.
29.
31.
34.
37.

794455,
332347,

698216,
527275,
454305,

603366,
825702,
146748,
568378,
116917,
189181,

~N o O W W

22

.005712,
.826249,
.733678,
.729927,
.816658,
.995308,
.267116,
.633153,
12.
13.
15.
17.
18.
20.
.896473,
25.
27.
29.
32.
34.
38.

094345,
651484,
305249,
056208,
904832,
851495,

039945,
282004,
622868,
065739,
655112,
133280,
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APENDICE B

ALGORITMOS RAPIDOS PARA O CALCULO DA DCT-II

1. Introducgao

O desenvolvimento de algoritmos eficientes para a computagdo da DCT (mais
especificamente da DCT-II) teve inicio logo apés Ahmed et al. [157] terem publicado seus
trabalhos sobre a DCT. Era natural que nas tentativas iniciais para computagcdo da DCT fossem
utilizadas como base algoritmos rapidos da Transformada de Fourier (FFT). Embora a DCT-II
ndo tivesse sido desenvolvida como uma versdo discretizada da Transformada Cosseno de
Fouriar (FCT), foram exploradas suas relagdes com a Transformada Discreta de Fourier (DFT)
para os desenvolvimentos iniciais de seus algoritmos computacionais. Haralick [145] reportou
a computacdo de uma DCT de N pontos usando a FFT de 2N pontos. Outros trabalhos
seguindo a mesma linha surgiram logo em seguida: Narashima and Peterson [158], Tseng e
Miller [148], Makhoul [149], Duhamed [159], Vetterli and Nussbaumer [160], Chan and Ho
[144] e varios outros contribuiram para o avango nessa direcao.

Algoritmos rdpidos foram também obtidos considerando-se a fatoragdo da matriz da
DCT. Chen, Smith and Fralick [146] reportaram tal desenvolvimento. Uma vez que a
fatoriza¢do de matriz ndo € Unica, existem varias outras formas de algoritmos rdpidos. Alguns
esquemas de fatoracdo recaem na decimagdo no tempo, outros na decimacdo na freqiiéncia.
Corrington [161], Wang [162], Lee [163,164], Suehiro and Hatori [165], Yip and Rao [166-
168] e vérios outros contribuiram para esse desenvolvimento. Algoritmos computacionais
répidos para a DCT podem também ser obtidos através da computacdo de outras
transformadas discretas como os obtidos por: Hein and Ahmed [169], Jones, Hein and Knauer
[170], Venkataraman et al. [171], Malvar [172-174] e Nagesha [175]. Algoritmos rapidos
podem ser também computadas através da decomposi¢cdo em fatores primos (Yang and
Narashima [176]), através da computacdo recursiva (Hou [177]) e por rotacdo planar [178-

181], além de outros algoritmos como split-radix [182].
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Entre os algoritmos mais eficientes para a computacdo da DCT estd aquele
desenvolvido por Chan and Ho [144]. Esse algoritmo segue uma ldgica similar a utilizada no
algoritmo da computaciao da FFT, exceto pelo fato de o0 mesmo ser precedido de um esquema
de reordenacdo dos dados de entrada. Na derivagdo, € feita a suposi¢do de que N é um inteiro
multiplo de 2. A seguir, é feita a exploracdo desses algoritmos para a computacdo da

Transformada Rapida Cosseno (DFT) desenvolvida por Chan and Ho.

2. Algoritmo de CHAN e HO para a Transformada Rapida Cosseno (FCT)

A DCT-II e a sua inversa IDCT-II unidimensional (1D) de uma seqiiéncia x(n) de

entrada sdo dadas por:

X(k)=2e(k )Y x(n)cos|2int] (1)
x(k)= Y el k)X (k) cos2ztet] 2)
onde
Lo k=0
=2 =0,1,2,....N —1 3
(k) {1 P SR 3)

Considerando-se a seqiiéncia {x(rn)} de N pontos, N par e multiplo de 2, a seqii€ncia

{x(n)} pode ser reordenada na seguinte forma:

y(n)=x(2n)

n=012,.5%-1 “4)
YWN—-I1-n)=x(2n+1)

Entdo, a DCT aplicada na seqiiéncia {y(n)} resulta em (exceto pelo fator escalar):
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X g

X(k)_Z y(n)cos[””"’”””‘]+2 WN—1I- n)cos[(2(2n+])+1n:k]

X(k )—Z y(n)cos[(4"+mk]-i-z yN—-1I- n)cos[(4"+3mk] 5)

Fazendo j = N-1-n <=>n = N-1-j.
paran =0 => j=N-I;
paran=N/2-1 => j=N/2

entdo, a segunda equacdo a direita em (5) resulta em:

N_g N
5 - 1-mcofisgn] o § ) st
n=0 JEN=1

| =

y(])cos[w] = Z y(])cos[w]

Jj=N j=N-1

Como a fun¢do cosseno € periddica, entdo, cos(@+4N )= cos( ® ), portanto:
(])COS[( (4/+1)+4N)1:k]_ Zy(])cos[ (4/+1)1:1<]

j=N-1 j=N-1

Como cos(—0® )=cos(® ), entdo:

ﬂ

¥( j ) cos| ALk — Zy(;)cos[”f””‘k] (©)

j=N-1 j=N-1

Invertendo-se o somatdrio da Equacdo (6) tem-se que:
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ﬂ

(])COS[(4/+1)1:1<] _ Zy(])COS[M/”mk] %)

j=N-1

46 2

Substituindo “j” por na Equacio (7) e levando-se na Equacao (5) tem-se:
X(k)= Zy(n)cos[(4"”mk]+ Zy(n)cos[”"”mk] (8
A Equacao (8) resulta em:

X(k)= Z y(n)cos[M"HM] )

Fazendo a decimacdo em freqiiéncia da Equacdo (9), expressando-a em elementos

pares e impares, tem-se:

Termos Pares:
X(2k)= Zy(n)cos[”"””‘“] (10)

Termos impares:

X(2k+])—Zy(n)c0s[w (11)

Da Equacdo (10), quando n = m + N/2, entdo tem-se:

4n+1)m 2k (4(m+% )+1)m 2k 4 2N 1)m2k 4m+1)n 2k
COS[( n-;[\iﬂ', ]: COS|: ;N :|: [( m+2N+1 )n ]_ co [( m+ )1t ] (12)

46 2

Portanto, para e “n+N/2” os valores dos cossenos sao iguais. Logo, a Equacgdo (10)

pOdC ser reescrita como:
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g

X(2k)= Z[y(n)+ y(n+i )]cos[”"”mk}

2(4)

Da Equagdo (11) tem-se que:

(4n+l )1:(2k+1)] _ [(4n+] 2k dntl
cos| (B | < sl rrtmatet i

Para n = m+N/2 tem-se:

(4(n+ )1 m2k+(4(n+ 2l [(4n+21v+1 T2k +(4nt2N+1 T
cos T = cos 2N

cos [(4n+2N+1)1r2k+(4n+1)1:+1t2N]_ co [(4n+1)1t2k+(4n+1)1t +TC] _ COS[(4n+1)1t(4k+l)+n]

Portanto, para n = m+N/2 tem-se que:

4n+1 2k+1 4n+l 4k+1
cos[—( Al )+n]— —cos[—( ntlJn(dkel)

Logo, a Equacdo (11) pode ser reescrita como:

g

X(2k+1)= Y [y(n)=y(n+¥ )]cos[w}

2(%
n=0 2 )
Mas:

cos% =cos[O(2k+1)] =2cos[O]cos[O2k | —cos[O(2k—1)]

Assim, a Equacgdo (17) pode ser reescrita como:

2

X(2k+])—Z[y(n) y(n+2 )f2cos/© ] cos[ ©2k ] - cos[ O( 2k —1)]}

n=0

(13)

(14)

(15)

(16)

7)

(18)

19)
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,_1 7—]

X(2k+])—Z[y(n) y(n+%)K2cos[© ] cosf @2k [} - Z[y(n) y(n+%)cosf O 2k - 1)1}

X(2k-1)

X(2k+1)—i[y(n) y(n+%)K2cos[ ©]cosf ®2k |} - X(2k 1) (20)
X(2k+1)= Z[y(n) NI (NIELYp [”;;“j”‘f}—X(zk—z) 1)
Das Equacdes (17) e (21), fazendo:

= + +&
{xoo(n) Yn)+y(n+%) - o)
x(,](n)—[y(n) yn+% )](ZCOS[ )
obtém-se:

2cos(2m ) = 2t (23)

As Equagdes (22) representam as operagdes de borboleta (butterfly) para o primeiro

estagio da FCT. Portanto,

¥y

X(2k)= Zxoo(n)cos[ug(”)fk} (24)
X(2k+1) —Z_:x(,](n)cos[”’z’(”’fk} ~X(2k—-1) (25)
Fazendo:
Yy(k)=X(2k) 26)
Y, (k)= X(2k+1)+X(2k—1)
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Temos que as Equacdes (24) e (25) podem ser reescritas como:

Y, (k)= Zxoo( n )Cos[”’;(mfk} = FCTde” pontos 27)
-1

Yo (k) =Y x,, (n)cos[“"*“"k] = FCT de X pontos (28)
n=0

Dividindo as Equagdes (27) e (28) em seqiiéncias pares e impares, tem-se:

Para a Equaciao (27):

g

Y, (2k)= Z[xoo(n)+ Xpo( M+ )]cos[”’;]’fk} (29)

g

Y, (2k+1)= Z{[xoo(n )= Xpp(n+2 )bcos[%}}{cos[%}} ~Y,(2k-1) (30)

n=0

Xp(n)= [xoo(”)"'xoo(n"'%)]

31
x,(n)= [xoo(n)_xoo(n+%)](2COS|:%}) Gh
2C0S((42n(+,;,]jﬂ ) ZC;"J;” (32)

Para a Equacio (28):
X
Y01(2k)—2[x01(n)+x01(n+ )]cos[”?”}tk} (33)

g

Y, (2k+1)= Z{[xm(n )= Xy (n+2 )bcos[%}}{cos[%} ~Y,(2k-1) (34

n=0

De (33) e (34), tem-se:
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xXp(n) =[x (n)+x,(n+2)]

(dntl)m 35
) = ()= x| 2cos] 52 ] (35)

As Equacgdes (31) e (35) representam as operacdes de borboleta (butterfly) para o
segundo estagio da FCT. As Equagdes (29), (30), (33) e (34) resultam em:

N

Yool 2k) = Z[xzo(n)]COS[(437 o
| (36)

¥

B 241) 4 Ty 26-1) = ¥ L Jeos] 2224

n=0

Yy 2Kk) = Z[sz(n)]cos[”;’:“ﬂ
i (37)

g

Yoi(2k+ 1)+, (2K = 1)_Z[x13(n)]cos[(4g(+i’)""}

n=0

Fazendo:
{Ym(k):Yoo(Zk) (38)
Y, (k)= Yoo 2k +1)+ Y, 2k 1)

{Yzz(k) = Y01(2k)
(39
Y (k)=Y,(2k+1)+Y,,(2k—1)

Temos que as Equagdes (36) e (37) podem ser reescritas como:

g

Yio(k )= Z[xzo(”)]cos[u;é?k}

(40)

Yo

p(k) = b n oo 22222
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y_g

Y, (k)= X[Xzz(n)]COS[M;é)fk}

n=0

(41)

Y1
Ptk = Ll eos] 55t |

Dividindo as Equacdes (40) e (41) em seqiiéncias pares e impares, tem-se novas
equacgdes que possibilitardo o desenvolvimento de novos estidgios de borboletas (butterfly).
Esses desenvolvimentos continuardo até que o ultimo estdgio de borboletas (butterfly) seja

obtido, dependendo do nimero N de elementos da seqiiéncia {x(n)} a ser transformada.

3. Exemplo

Para N = 8 teremos o seguinte desenvolvimento para a obtencdo dos estdgios de

borboletas (butterfly) a partir das Equacoes (38) e (39):

Y, (k) =[x, (0)cosL) + x,,(1)cos(ZL) 42)

{Yzo(o) = [x10(0)+x10(])]

; 43
Y(l)= [xm(O)—xm(])]cos(n;) = [xzo(o)_xzo(])]cz(g) 43
Y, (k) = [x,,(0 jcos(EE) + x, (1) cos(2E ) (44)
Y,(0)= [x11(0)+x11(])] 45
Y,,(1)=[x,,(0x,(1)lcos) = [x,,(0 )x,,( 1 Nl (45)
Y, (k)= [sz(O)COS(%)-i-sz(])cos(j%k)] (46)
Y,(0) = [x,,(0 prxp(1)]

. ] 47

Y,(1)= [)512(0)_)512(])]C05(7):> [xzz(o)_xzz(])]cz(g)
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Y5k ) = x50 )cos(f b, 1)cos (2] (48)

{Y,g(w = [x,(0 (1) (49)

Y (1)= [x13(0 Jx5(1 )]COS(KT):>[XJ3(0 J=x 501 )]Czl(g)

Para relacionar os valores de saida do grafico da FCT com os valores da entrada, é

necessdrio trabalhar com as equagdes no sentido para traz.
Exemplo:

Das Equacdes (38) e (26) pode-se escrever:

Y, (k)=Y,(2k)
Yo(k)=X(2k) ) & Y, (k)= X(4k) (50)
Y(2k) = X (4k)

Y, (k)=Y,(2k+1)+Y,,(2k—1)

Y,, (k)= X(2k)

Y, (2k+1)= X(2(2k+1))=X(4k+2)
Y, (2k—1)=X(2(2k—1)=X(4k-2)

S Y, (k)=X(4k+2)+X(4k-2) (51)

Das Equacdes (39) e (26) pode-se escrever:

Y, (k)=Y,(2k)
Y, (k)=X(2k+1)+X(2k—1) & Y, (k)= X(4k+1)+X(4k—1) (52)
Y, (2k)=X(2(2k )+1)+X(2(2k)—1)

Y (k)=Y,(2k+1)+Y,,(2k—1)
Y, (k)= X(2k+1)+X(2k—-1) Y, (k)=X(4k+3)+X(4k+1)

Y, (2k+1)= X(2(2k+ 1)+ I pX(22k+1)-1)] = +X(4k—1)+X(4k-3)
Y, (2k—1)=X(2(2k—1)+1)+X(2(2k—1)-1)

(53)
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Portanto,

Y, (0)= X(0)

Y10(1)=1> X(4)

Y,(0)= X(2)+X(~2) =2X(2)
YH(]):3> X(6)+X(2)

Y,(0)= X(1)+X(~1) =2X(1)

le(z); X(5)+X(3)

Y13(0):6> X(3)+X(1)+X(-1)+X(-3) =2[X(3)+X(1)]

7
Y. (1)= X(7)+X(5)+X(3)+X(1)
Fazendo a ordenacio bit-reverso tem-se:

(0)000 —000(0) (4)100— 001(1)
(1)001 — 100 (4) (5)101— 101(5)
(2)010 = 010(2) (6)110 —011(3)
(3)011 = 110(6) (7)111— 111(7)

Portanto, as Equacdes (54) resultam em:

Y,)(0)= X(0)
Y.(0)= X(1)+X(~1) =2X(1)

Y,,(0) 2 X(2)+X(=2) =2X(2)

Y13(0):6> X(3)+X(1)+X(-1)+X(-3) =2[X(3)+X(1)]

Y,(1)= X(4)
Y12(]):5>X(5)+X(3)
Y, (1)= X(6)+X(2)

Y, (1) L X(7)4X(5)+ X(3)+ X(1)

(54)

(55)

(56)
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Para a obtencdo dos valores de saida, correspondentes aos valores ordenados da
seqiiéncia de entrada transformada em coeficientes FCT, realiza-se subtracdes recursivas,

obtendo-se:

YIO(O):(; X(0)

Y,(0) = 2X( 1) 4) = X(1)

Y,(0)= 2X(2 f+4) = X(2)

Y13(0):j>2[X(3)+X(])]—[X(3)+2X(])]:X(3) -
Y,(1)= X(4)

Y12(1)=5> X(5)+X(3)-X(3))=X(5)
Y11(1)=3> X(6)+X(2)-X(2))=X(6)

Y13(]):7>X(7)+X(5)+X(3)+X(])—[X(5)+X(3)+2X(])]:X(7)

Os diagramas de fluxo para a realizacdo da FCT de uma seqiiéncia {x(n)} de entrada

para N =8, 16 e 32 sao mostrados nas Figuras seguintes.
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y[0]
yl1]
yl2]
yl3]
yl4]
y[3]
yl6]
yl7]

X0 — — ylo
=
G 2
2 =g —
o it o
X4/ == —
Xsl— S5 —
xel— S —ye
X7— — 17
S NS >a
VAR O£
XF NG >
2C|

16
A

AN

[N 26 NG >

Y[0] —
Y[1]—
Y[2] —
Y[3] —
Y[4] —
Y[5] —
Y[6] —
Y[7] —

Bit Reverso

— X[0]
— x[1]
— x[2]
— X[3]
— X[4]
— X[3]
— X[6]
— X[7]

Y[0]
Y[1]
Y[2]
Y[3]
Y[4]
Y[5]
Y[6]
Y[7]

X[0]*1.414/8

X[1]*2/8
X[2]*2/8
X[3]*2/8
X[4]*2/8
X[5]*2/8
X[6]*2/8
X[7]*2/8

Fig. APB-1 — Fluxo da FCT de uma sequéncia {x/n]} para entradas N =8
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OLI

v[0] —Y[0] x[0] X[0]*1.414/16
gL N A N KA vy g e T2
V2l N/ R\V/) ><>§2C85 __Y[2] x[2] - \ X[2]*2/16
VI3] W/ 1 /26 > Y[3] x3] - I & X[3]*2/16
yi4] WW/E - XK 2G, _Y[4] x4] -2 1EE X[4]*2/16
6 I/ e Sae S e S T e
V7] — o /020 NG 7] w7 s LT X[7]"2/16
8 - —Y[8] x[8 X[8]*2/16
o T a S e e — e
y[10] IR - W /\zci G Y[10] x[10] I l\*i X[10]°2/16
y[11] TN zcﬁ R . A Y] X1 LT 11 X[11]*2/16
yi121-LLf 2 i —Y[12] x[12] L X[12]2/16
y13] [}/ - \\\icg /N 2 N : >a Y[13] x{13] o\ X[13]"2/16
Jiap L] W26/ /NN 2C X226 Y[14] x[14] I I ERaye

y[15] / 4 ¥2C32§ / 4 \ 2C)° /1\42C85 >1<:Ci Y[15] x[15] L LL X[15]"2/16

Fig. APB-2 — Fluxo da FCT de uma sequéncia {x/r]} para entradas N =16




o Y N N7 sZa

AR\ N\ XX il
2 Y /A RN//RN A= GEINS
R\ /// S \\\Y/// S AT o
LB\ N\ 1/ ) TN G-
I \N\NNN///// SN/ N6 €75 o

G\ A= G
G NN/ 1 BT o
VS NNNNNY 71 T AN =< G

A N7/ TR 26 NN/A X0 v10)
y{ﬁ} \NWOOOK//77A 700N 2ci NXXA— IN2q >l gy
o \WWOOXXX///2% 777\ 2¢ X008 2Ci Y[12]
o KKK/ /77 AW 2ct XX\ 26 N7 >A g
IS ANOOOXXOOO/ /7 N\ 2cs /NN 26, Xp%ea Y4

PR 0001 A A NETs BV ARNEGIZANCEI= RN
VA0

o —Y[16]
1 T N S N S == GIMIE

o Z/RKXON 2\ /A NN/ X0 vitg)
o RN 2c \\_ 78 NXCA—— ZNoa > g
7R 2c \\7/E X8 2c v]20]
A IO 2ce \WHZE—— 00 2c N7 >y
Voo LN 26 \WUA 7/ 26, Xpc, viz2]
e LN 268 NOOOE /N 260 /N2 G ypog
o LN 2 T o vie4)
s — L AN\ 26 R 26 N J N K
s — U NN\ 2GR 26\ XXKoa Yiz6]
e ////AEER\\\EC R /) \\ECRY. AN = S G
e/ /RN T /// L\ .4 e Yizg]
el N\ 2C )\ 26 SRR 2G N G g
WL Neeal [N e [N 26 X Rea vi30]
§{31} / ! & 2Cﬁ4 / ! & 2¢5 / - \4 2Cy /1\42(;85 XC} Y[31]

Fig. APB-3 — Fluxo da FCT de uma sequéncia {x/n]} para entradas N = 32
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x[0] X[0]*1.414/32

1] —os g X[1]*2/32
x[2] \_1 L X[2]*2/32
\[3] o v X[3]*2/32
X[4] \_1 \\ \\' \L X[4]*2/32
x[5] 05 \ \_1 L\ \_1 X[5]:2/32
x[6] 05 \ \ \_1 L\1 L X[6]*2/32
x[7] 05 \ \ \ \_1 \ \_1 \_1 X[7]*2/32
Hel A oo
ol AR E 1o
X[10] —os X[10]*2/32
X[11] —s BAE 1 " X[11]*2/32
X[12] —o \\ \\ \\ \\" K l\L\\ \\ K \\ \\" \L X[12]*2/32
e T ierace

|11 5 *
o7 U L O L A oo

X L L W L A R A )
o L i
33£S W A e
SR I L S A A oo
o L 1 W L I 010
o L W O L e
o O A Xoatoran
o RRRRREN AT Xoatran
ot O 10 N O A i
e L L o
oo L L N R o
o aunn L O sl
x[28] L \L\\ \\ L\L\\ \\ \\ \1 \L1 X[28]*2/32
0 L Y N o
x{g?} . . . . X[31]*2/32

Fig. APB-3 — Continuagdo
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8/1.414*X[0]
8/2*X[1]
8/2*X[2]
8/2*X[3]
8/2*X[4]
8/2*X[5]
8/2*X[6]
8/2*X[7]

Fig. APB-4 — Fluxo da IFCT de uma sequéncia {x/n]} para entradas N = 8

x[0] — —Y[0]
11— —Y[1
221— 2 —YH
X8 — 2 V3]
x4 — T —Y[4]
5] — & VI8l
x[6] — —Yl6]
x[7] — —Y[7]
x[0]
= x[1]
\;‘ T x[2]
L
R\
R e
i [
x[7]

Y[0]
Y]
Y[2]
Y[3]
Y[4]
Y[9]
Y[e]
Y[7]

y[0] — — x[0]
yill— T — 1]
yi2l— =L — x[2]
y[3] — T% — X[3]
yl4] — = — x[4]
yBl— X ZE L x5]
N
yiel— % — x6]
yI7] — — X[7]
& % : iv;
g7l ><I i /1\ 0;1 AXXA
i //A\\
2cf >1<: 4c2 /1\4 ng / -1 \

y[0]
y[1]
y[2]
y[3]
y[4]
y[d]
y[6]
y[7]
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081

16/1.414*X[0]
16/2"X[1]
16/2"X[2]
16/2*X[3]
16/2"X[4]
16/2*X[5]
16/2"X[6]
16/2"X[7]
16/2*X[8]
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Fig. APB-5 — Fluxo da IFCT de uma sequéncia{x/n]} para entradas N =16
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Fig. APB-6 — Fluxo da IFCT de uma sequéncia {x/n]} para entradas N = 32
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APENDICE C

LISTAGEM DOS PROGRAMAS

Para a simulacdo do sistema proposto, foram desenvolvidos vdrios programas em
linguagem C. Todos os programas foram desenvolvidos pelo autor. Os programas foram
desenvolvidos em forma de rotinas formando um projeto como um todo. Para a utilizacdo dos
programas, os mesmos devem ser compilados e ligados para a geracdo de um programa
executavel. Os programas foram desenvolvidos no padrao ANSI (American National Standard
Institute), podendo portanto ser compilados em qualquer plataforma da linha computadores
(PC), e com pequenos ajustes, em qualquer plataforma da linha UNIX. Alguns dos programas
foram compilados e testados na plataforma UNIX e LINUX e funcionaram sem nenhuma
modificagdo.

As imagens a serem executadas pelo sistema devem estar no formato RAW (sem
formatacdo) e com tamanhos (linha x coluna) que sejam multiplos dos tamanhos dos blocos da
DCT utilizada.

O pacote de programas estd dividido em programas auxiliares e programas principais.
Os programas principais sdo os programas que contém a funcdo main( ), € somente esses
podem gerar os programas executdveis. Cada programa principal usa apenas alguns programas
auxiliares.

Os programas desenvolvidos para a simulacdo do sistema sado listados a seguir.
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/*********************************************************************

ABRE_ARQ.C Abre um arquivo para leitura ou escrita
KA AR A A A A A A AR A A AR A A A A A AR A AR A A AR A AR A AR A AR A AR A A AR dA AR A A A dA A A A A Ak A *k k%
abre_ler abre um arquivo para leitura

abre_escreve abre um arquivo para escrita
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A dA A A A A A Ak )k *

*********************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "maniparg.h"

/**********************************************************************

LR i i b i b R i b i b i b e dh S i b A b i A b S B R S A b S B R S I R i b S b B 2 S 2 e i I I B b i b i A 4

abre_ler abre um arquivo no modo bindrio para leitura e retorna um
ponteiro para a estrutura alocada pela funcdo. Alocagdo de
erro ou tipo impréprio causa exit (l). Um arquivo com problema
retorna um ponteiro NULL.

ARQUIVO *abre_ler (char *nome_arq)
************************************************************************/
ARQUIVO *abre_ler (char *nome_arq)

{
ARQUIVO *arquivo;

arquivo = (ARQUIVO *)malloc (sizeof (ARQUIVO)) ;
if (larquivo) {
printf ("\nErro de abertura na alocagdo de estrutuda do \
arquivo %s \n",nome_arq) ;
exit (1);
}

arquivo->ptr_arqg = fopen (nome_arqg, "rb");
if (arquivo->ptr_arg==NULL) {

printf ("\nO arquivo e %s ndo existe \n",nome_arq);

return (NULL) ;

}
if (larquivo->ptr_arqg) {

printf ("\nErro de abertura de %s em abre_ler () \n",nome_arq);
return (NULL) ;

}

arquivo->nome = (char *)malloc(strlen(nome_arqg) + 1);

if (larquivo—->nome) {
printf ("\nErro na alocagcdo do nome do arquivo em abre_ler () \n");
exit (1);
}

strcpy (arquivo->nome, nome_arq) ;

return (arquivo) ;
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/*********************************************************************

AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR A A A A IR A A A A I A A I A A I A A A A A A A A A A A A A dA A dAdA A dA Ak ddr K, hx

abre_escreve abre um arquivo no modo bindrio para escrita e retorna

um ponteiro para a estrutura alocada pela fungdo. Alocagéao
de erro ou tipo inpréprio causa exit (l). Um arquivo ruim
retorna um ponteiro NULL.

ARQUIVO *abre_escreve (char *nome_arq)
************************************************************************/

ARQUIVO *abre_escreve (char *nome_arq)

{

}

ARQUIVO *arquivo;

arquivo = (ARQUIVO *)malloc (sizeof (ARQUIVO)) ;
if (larquivo) {
printf ("\nErro de alocagdo na abertura da estrura do \
arquivo %s \n",nome_arq);
exit (1);
}

arquivo—->ptr_arqg = fopen(nome_arqg, "wb");
if (larquivo->ptr_arqg) {

printf ("\nErro de abertura de %s em abre_escreve() \n",nome_arq);
return (NULL) ;

}

arquivo->nome = (char *)malloc(strlen(nome_arqg) + 1);

if (larquivo—->nome) {
printf ("\nErro na alocagdo do nome do arquivo em abre_ler () \n");
exit (1);

}

strcpy (arquivo->nome, nome_arq) ;

return (arquivo) ;

4

/*********************************************************************/
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ADCOMOI.C Codificagdo adaptativa de imagens monocromaticas através da
determinagdo da energia AC de cada bloco de coeficientes da
transformada DCT2D para a determinacdo das classes dos blocos.
Descricdo da técnica:

1 - Determinacgdo da energia AC
EAC = somal[ (Xc[uv]) 2] - Xc[00] wu,v=0,..... N
Xc[uv] = coef. [uv] da DCT
N = tamanho da coluna do bloco DCT

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <alloc.h>

#include <process.h>

#include <io.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

#include "maniparqg.h"
/***********************************************************************/
main ()

{

MATRIX *Ximage, *EAC, *DCTAC, *DEAC, *CLASSE, *SCEAC;

MATRIX *VAR, *BIJ;

MATRIX *KK;

float **kk;

unsigned int nj;

int i,3j,%k,1,p,9,N,NN,M, col,coluna,lin,linha,tipo,cl0,cll,cl2,cl3;
int NA, coef, **eac, *nbloc, status, MIN,MAX, *HIST, 1iml, 1im2, 1im3;
long int eclO,ecll,ecl2,ecl3;

int bitclO,bitcll,bitcl2,bitcl3;

float B, **xif, **dctac, **var, *prod, soma, soma2, PROB;

float sh,sv,sd, fn, £fn0, £fnl, £n2, £n3;

char *nome_arq, *arq,arq_temp[l4],tam_elemf,tam_elemc, ch;

char **classe, **deac, **sceac, **bij;

char *Xac;

int Xdc;

ARQUIVO *arqg_in;

FILE *argdat, *arghdr, *argvdc;

printf ("\nbloco da transformada DCT2D e da classificagdo dos blocos");
printf ("\nem bandas de energia e cada banda em sub-bandas");
2 R —————— */
do {
nome_arqg = ler_str("nome do arquivo com os coeficientes DCT2D ");
arqg_in = abre_ler (nome_arq);
printf ("\nDimensoes do arquivo:");
linha = ler_int ("numero de linhas",1,512);
coluna = ler_int ("numero de colunas",1,1024);
} while(!arg_in);
2 R EEE——————— */
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do {

N = 8;
n = (int) (logl0(N)/1logl0(2));
NN = 1 << n;
if (NN!=N) {
printf ("\nO numero de entrada deve ser potencia de 2 ");
exit (1);
}
if ((N>coluna) | | (N>linha)) {
printf ("\nO Bloco da transformada ndo pode ser maior que a imagem

exit (1);

}
if ((linha%N) | | (coluna%N)) {

printf ("\nO numero de linhas ou colunas ndo eh multiplo de %d ",N);
exit (1);

}
} while (!N);

2 R EEEEEE————— */
NA = N*N;
M = coluna/N;
B = (float) ((linha/N) * (coluna/N));
2 R EEEEEE———— */
nome_arqg = ler_str("nome do arquivo de saida SEM EXTENGAO: ");
arqg = strchr (nome_arqg,'."');
if (arg != NULL) {
k = strcspn(nome_arqg,".");
nome_arqgl[k] = '\0"';
}
2 E————, */

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arqg strcat (arg_temp, ".dat");
argdat = fopen (arqg, "wb");

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arqg = strcat (arg_temp, ".hdr");
arghdr = fopen (arqg, "wb");

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arq = strcat (arg_temp, ".vdc");

argvdc = fopen (arqg, "wb");
2 . */
2 EEEEE———————— */
tam_elemc = sizeof (char);
tam_elemf = sizeof (float);
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;
EAC = aloca_mat (M,M, sizeof (int));
eac = (int **)EAC->ptr_mat;
2 R REEEEEEE—————— */
2 R R EEEEEE————— */

for(i = 0; i < M; i++)
for(j = 0; j < M; j++)

eac[i][J] = 0O;
MIN = 32767;
MAX = -32768;
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for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
for(i = 0; i < N; i++)

ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);

for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
soma2 = 0.0;
for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; j < N; Jj++) {
if ((i==0)&& (J==0)) |
continue;
}
else {

soma2 += (float)pow((double)xif[i][col+]j],2.0);

}
}
}
eac[lin/N] [col/N] = ROUND (soma?2) ;

if (ROUND (somaZ2) <MIN) MIN = ROUND (somaZ2) ;
if (ROUND (somaZ2) >MAX) MAX = ROUND (somaZ2) ;
}
}
if (MIN != 0) MAX = ROUND ( (float)MAX/ (float)MIN) ;
libera_mat (Ximage) ;
2 R REEEEEEE—————— */
HIST = (int *)calloc (MAX+1,sizeof (int));
if (HIST == NULL) {
printf ("\nNdo existe memdéria suficiente para HISTOGRAMA") ;
exit (1);
}
for(i = 0; i < M; i++)
for(j = 0; j < M; Jj++) {
1 = (int) ((float)eac[i][]J]/ (float)MIN);
HIST[ 1 ]++;
}
2 R EEEEEE————— */
PROB = 0.0;
1liml=1im2=1im3=0;
for (i = MIN/MIN; i <= MAX; i++) {
if (HIST[i] == 0)
continue;
else {
PROB += (float)HIST[i]/B;
if (PROB <= 0.25) { 1iml = i; }
if (PROB > 0.25 && PROB <= 0.50) { 1lim2 = i;
if (PROB > 0.50 && PROB <= 0.75) { 1lim3 = i;
}
}
free (HIST);
2 R ——————— */
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CLASSE = aloca_mat (M,M, tam_elemc) ;

classe = (char **)CLASSE->ptr_mat;
for(i = 0; i < M; i++)
for(j = 0; j < M; j++) |
1 = (int) ((float)eac[i][]J]/ (float)MIN);
if(l >= 0 && 1 <= 1liml) k = 0;
if(1 > 1liml && 1 <= 1lim2) k = 1;
if(1 > 1im2 && 1 <= 1im3) k = 2;
if (1 > 1im3) k = 3;
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classe[i]l [j] = k;

eclO=ecll=ecl2=ecl3=0L;
bitclO=bitcll=bitcl2=bitcl3=0;
clO—cll=cl2=cl3=O;
for (i 0; 1 < M; i++)
for J=0; J < M; j++
classe[i] []j] ==

( )
f( ) ecl0 += eacl[il[]j]; clO0+=1;
f(classe[i]l []j] == 1)
f( )
f( )

ecll += eacl[i]l[]j]; cll+=1;
ecl2 += eacl[i]l[]j]; cl2+=1;
ecl3 += eacl[i]l[]j]; cl3+=1;

classe[i] []j] ==
classe[i] []j] ==

[N

}

bitcl0 = (int)pow((double)eclO, (1.0/3.0));
bitcll = (int)pow((double)ecll, (1.0/3.0));
bitcl2 = (int)pow((double)ecl2, (1.0/3.0));
bitcl3 = (int)pow((double)ecl3, (1.0/3.0));
2 R EEEEEEEEE——————— */
libera_mat (EAC)
2 R EEEEEEEE——————— */
rewind(arq_in->ptr_arq);
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;

DCTAC = aloca_mat (N,N,tam_elemf);
dctac (float **)DCTAC->ptr_mat;
DEAC = aloca_mat (M,M, sizeof (char));
deac = (char **)DEAC->ptr_mat;
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);
for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
sh=sv=sd=0.0;
for(i = 0; i < N; i++)

{
+) A

for (j 0; J < N; J++)
if ((i==0)&& (J== )) { detac[i][j] = xif[i] [col+j]l; }
else { dctac[il[]j] = (float)pow((double)xif[i][col+]j],2.0); 1}

for(i = 0; i < 3; i++) {
for(j = 0; j < N; Jj++) {
if ((i==0)&& (j==0)) { continue; }
else { sh += dctacli]lI[]jl;

sv += dctac[jl[i]l; }

sd = dctac[0] [1]+dctac[0] [2]+dctac[1][0]+dctac([l][1l]+dctac[l][2];
sd +=dctac[2] [0]+dctac[2] [1]+dctac[2] [2]+dctac[2] [3]+dctac[3][2];
sd +=dctac[3][3]+dctac[3][4]+dctac[4] [3]1+dctac([4][4]+dctac[4][5];
sd +=dctac[5] [4]+dctac[5] [5]+dctac[5] [6]+dctac[6] [S5]+dctac[6][6];
sd +=dctac[6][7]+dctac[7][6]+dctac[7]1[7];

if(sh > sv && sh > sd) { deac[lin/N][col/N] = 0; }

if(sv > sh && sv > sd) { deac[lin/N][col/N] = 1; }

f(sd > sh && sd > sv) { deac[lin/N][col/N] = 2; }

if (sh==sv && sv==sd) { deac[lin/N] [col/N] = 0; }
}
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libera_mat (Ximage) ;
libera_mat (DCTAC) ;

2 EEEEEE———— */
nbloc = (int *)calloc(3*4,sizeof (int));
SCEAC = aloca_mat (M,M, tam_elemc) ;
sceac = (char **)SCEAC->ptr_mat;
for (i

0; 1 < M; i++)

for (j 0; J < M; j++) {
if(deac[i]l[]j] == 0) { if(classe[i]l[]] == ) sceac[il[j] = O;
if(classe[i]l[]j] == 1 ) sceacl[il[]j] = 1;
if(classe[i]l[]j] == 2 ) sceacl[il[]j] = 2;
if(classe[i]l[]j] == 3 ) sceacl[il[]j]l = 3;
}
if(deac[i]l[]j] == 1) { if(classe[i]l[]j] == 0 ) sceacl[il[]j] = 4;
if(classe[i]l[]j] == 1 ) sceacl[il[]j]l = 5;
if(classe[i]l[]j] == 2 ) sceacl[il[]] = 6;
if(classe[i]l[]j] == 3 ) sceacl[il[]j]l = 7;
}
if(deac[i]l[]j] == 2) { if(classe[i]l[]j] == 0 ) sceacl[il[]j] = 8;
if(classe[i]l[]j] == 1 ) sceacl[il[]j]l = 9;
if(classe[i]l[]j] == 2 ) sceac[i]l[]j] = 10;
if(classe[i]l[j] == 3 ) sceac[il[]j] = 11;
}
nbloc[ sceac[i][j] 1 += 1;
}
libera_mat (DEAC) ;
libera_mat (CLASSE) ;
2 R EEEEEE———— */
VAR = aloca_mat (12,NA,tam_elemf) ;
var = (float **)VAR->ptr_mat;
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;

(
rewind(arq_in->ptr_arq);
for(i = 0; i < 12; i++) for(j = 0; j < NA; j++) wvar[il[j] = 0.0;
for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);
for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);

for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
1 = (int) (col/N);
p = sceaclk][1l];
q=0;

for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; J < N; J++) {
var[pl [g] += (float)pow((double)xif[i][col+j],2.0);
qt+;
}

}
}

libera_mat (Ximage) ;
for(i = 0; i < 12; i++) |

for(j = 0; j < NAa; J++) |
var[i][]J] /= (float)nblocl[i];
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free (nbloc);

prod = (float *)calloc(3*4,sizeof (float));
for(i = 0; i < 12; i++)
prod[i] = 1.0;
for(i = 0; i < 12; i++) {
for(j = 1; j < NA; J++) {
prod[i] *= (float)pow(var[i]l[]J], (1.0/ (float) (NA-1)));

BIJ = aloca_mat (12,NA, sizeof (char));
(char **)BIJ->ptr_mat;

o

H-

.
|

float bits,bpp;
for(i = 0; i < 12; i++) {

bij[i] [0] = 8;

if (i==0 || i==4 || i==8) bpp = bitclO;

if(i==1 || i==5 || i==9) bpp = bitcll;

if (i==2 || i==6 || i==10) bpp = bitcl2;

if(i==3 || i==7 || i==11) bpp = bitcl3;
1

bpp /=(float) (NA-
for(j = 1; j < NA; j++) |
bits = bpp + 0.5*%10gl0 ((double) (var[i][Jj]/prod[i]))/1logl0(2.0);
f(bits>8.0) bits = 8.0;
bij[i1[j] = (char) ((bits>0) ?ROUND (bits) :0);
}
}
}
for(i = 0; i < 12; i++) {
for(j = 0; J < NA; j++) |
printf("%d ", (int)bij[i]1[]j1);
if(j3!'=0 && (j+1)%8==0)
printf ("\n")
}
printf ("\n")
getch();
}
free(prod) ;

fn0=fnl=fn2=fn3= -32768.0;

for(i = 0; i < 12; i++) {
or(j = 1; J < Na; j++) {
(b ij[i][j] == 1) {

fn = var[l][j],
£((i==0 || i==4 || i==8) && (fn0 < fn))  £fn0 = fn;
((1== || i==5 || i==9) &s& (fnl < £n))  f£nl = fn;
f((i==2 || i==6 || i==10) && (fn2 < fn)) £n2 = fn;

if ((i==3 || i==7 || i==11) && (fn3 < fn)) £n3 = fn;

}

£fno (float) sgrt (£n0) ; fnl (float)sqgrt (fnl);
fn2 = (float)sqrt(fn2);  fn3 = (float)sqgrt (fn3);
libera_mat (VAR) ;
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libera_mat (BIJ);

fwrite(&linha, sizeof (int), 1, arghdr);
fwrite (&coluna, sizeof (int), 1, arghdr);
for(i = 0; i < M; i++) {
status = fwrite((char *)SCEAC->ptr_mat[i],sizeof (char),M,arghdr);
if (status !'= M) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
exit (1);
}

}
fwrite
fwrite
fwrite
fwrite
fclose

4

float
float
float
float

&fn0, sizeof
&fnl,sizeof
&fn2,sizeof
&fn3,sizeof
arghdr) ;

,1,arghdr)
,1,arghdr);
1 )
1 )

4

,arghdr
,arghdr

4

4

—~ e~~~
—_ — — ~—

4

~ o~ o~~~

Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;
Xac = (char *)calloc (NA-1,tam_elemc);
KK = aloca_mat (N, coluna,tam_elemf) ;
kk = (float **)KK->ptr_mat;
rewind(arq_in->ptr_arq);
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);
for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);
for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
1 = (int) (col/N);

p==8) fn = fno0;
p==9) fn fnl;
p==10) fn = fn2;
p==11) fn fn3;

0; 1 < N; i++) {
J=0; 3 <N; j++) |
(1 == 0 && j == 0) {
Xdc = ROUND (xif[i] [col+3j]1/2.0);
kk[i][col+j] = (float)Xdc;
}
else {
Xac[q] = (char)ROUND(xif[i] [col+]j]/fn);
kk[i][col+]j] = (float)Xaclqgl;
q++;

}

}

if (putc (Xdc,argvdc) == EOF) {
printf ("\nErro na gravagdo de dados em %s \n",arqgvdc);
exit (1);
}

status = fwrite((char *)Xac,tam_elemc,NA-1,arqgdat);

if (status != NA-1) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arqgdat);
exit (1);
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}

}
libera_mat (SCEAC) ;
libera_mat (Ximage) ;

2 R EEEEEEE—E——————— */
fcloseall();

}

2 R EEEEEE—————— */
2 R EEEEEE—————— */
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ADCOMI1.C Codificagdo adaptativa de imagens monocromaticas através da
determinacdo da energia AC de cada bloco de coeficientes da transformada
DCT2D para a determinacgdo das classes dos blocos.

Descricdo da técnica:
1 - Determinacgdo da energia AC
EAC = somal[ (Xc[uv]) 2] - Xc[00] wu,v=0,..... N
Xc[uv] = coef. [uv] da DCT
N = tamanho da coluna do bloco DCT

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <alloc.h>
#include <process.h>
#include <io.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include "maniparqg.h"
/***********************************************************************/
main ()
{
MATRIX *Ximage, *EAC, *DCTAC, *DEAC, *CLASSE, *SCEAC;
MATRIX *VAR, *BIJ;
MATRIX *KK;
float **kk;
unsigned int nj;
int i,3j,%k,1,p,9,N,NN,M1,Mc,col,coluna,lin,linha,tipo,cl0,cll,cl2,cl3;
int NA, coef, **eac, *nbloc, status, MIN,MAX, *HIST, 1iml, 1im2, 1im3;
long int eclO,ecll,ecl2,ecl3;
int bitclO,bitcll,bitcl2,bitcl3;
float B, **xif, **dctac, **var, *prod, soma, soma2, PROB;
float sh,sv,sd, fn, £fn0, £fnl, £n2, £n3, £fn4, £n5, fn6, £fn7, £n8, £n9, fnl10, fnll;
char *nome_arq, *arq,arq_temp[l4],tam _elemf,tam_elemc, ch;
char **classe, **deac, **sceac, **bij;
char *Xac, *Yac,sig;
int Xdc;
ARQUIVO *arqg_in;
FILE *argdat, *arghdr, *argvdc;
int zigzag[64] = { O, 1, 8,16, 9, 2, 3,10,
17,24,32,25,18,11, 4, 5,
12,19,26,33,40,48,41, 34,
27,20,13, o6, 7,14,21,28,
35,42,49,56,57,50,43, 36,
29,22,15,23,30,37,44,51,
58,59,52,45,38,31,39, 46,
53,60,61,54,47,62,55,63 };
int verticall[o64] = {0, 8,16,24,32,40,48,5¢6,
1, 9,17,25,33,41,49,57,
2,10,18,26,34,42,50, 58,
3,11,19,27,35,43,51,59,
4,12,20,28,36,44,52,60,
5,13,21,29,37,45,53, 61,
6,14,22,30,38,46,54,62,
7,15,23,31,39,47,55,63 };
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(

printf ("\nmonocromaticas através da determinagdo da energia AC de cada");
printf ("\nbloco da transformada DCT2D e da classificagdo dos blocos");
printf ("\nem bandas de energia e cada banda em sub-bandas");
2 R EEEEE—E——————— */
do {

nome_arqg = ler_str("nome do arquivo com os coeficientes DCT2D ");

arqg_in = abre_ler (nome_arq);

printf ("\nDimensoes do arquivo:");

linha = ler_int ("ntmero de linhas",1,512);

coluna = ler_int ("nimero de colunas",1,1024);
} while(!arg_in);

do {
N = 8;
n (int) (logl0(N) /1ogl0(2));
NN = 1 << n;
if (NN!=N) {
printf ("\nO numero de entrada deve ser potencia de 2 ");
exit (1);
}
if ((N>coluna) | | (N>linha)) {
printf ("\nO Bloco da transformada ndo pode ser maior que a imagem

exit (1);
if ((linha%N) | | (coluna$%N)) {
printf ("\nO numero de linhas ou colunas ndo eh mutiplo de %d ",N);
exit (1);
}
} while (!N);
2 E———— */
NA = N*N;

Mc = coluna/N;
M1 = linha/N;
B = (float) ((linha/N) * (coluna/N));

printf ("\nGERA ARQUIVO DE SAfDA, COM A ENERGIA DE CADA BLOCO");
nome_arqg = ler_str("nome do arquivo de saida SEM EXTENGAO: ");
arqg = strchr (nome_arqg,'."');
if (arg != NULL) {

k = strcspn(nome_arqg,".");

nome_arqglk] = '\0"';

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arq strcat (arg_temp, ".dat");
argdat = fopen (arqg, "wb");

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arqg = strcat (arg_temp, ".hdr");
arghdr = fopen (arqg, "wb");

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arq = strcat (arg_temp, ".vdc");
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argvdc = fopen (arqg, "wb");

tam_elemc = sizeof (char);

tam_elemf = sizeof (float);

Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif (float **)Ximage->ptr_mat;

EAC = aloca_mat (M1,Mc, sizeof (int));

eac = (int **)EAC->ptr_mat;

for(i = 0; i < M1l; i++)
for(j = 0; j < Mc; j++)
eac[i] []J] = 0O;

MIN = 32767;
MAX = —-32768;
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {

for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);

for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
soma2 = 0.0;
for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; j < N; Jj++) {
if ((i==0)&& (J==0)) {
continue;
}
else {

soma2 += (float)pow((double)xif[i][col+]j],2.0);

}
}
eac[lin/N] [col/N] = ROUND (soma2) ;
if (ROUND (somaZ2) <MIN) MIN = ROUND (somaZ2) ;
if (ROUND (somaZ2) >MAX) MAX = ROUND (somaZ2) ;
}
}

if (MIN != 0) MAX = ROUND ( (float)MAX/ (float)MIN) ;
libera_mat (Ximage) ;
2 R EEEEEE————— */
HIST = (int *)calloc (MAX+1,sizeof (int));
if (HIST == NULL) {
printf ("\nNdo existe memdéria suficiente para HISTOGRAMA") ;
exit (1);
}
for(i = 0; i < Ml1l; i++)
for(j = 0; j < Mc; j++) {
1 = (int) ((float)eac[i][]J]/ (float)MIN) ;

HIST[ 1 1++;

PROB = 0.0;
1liml=1im2=1im3=0;
for (i = MIN/MIN; i <= MAX; i++) {

if (HIST[i] == 0)
continue;
else {
PROB += (float)HIST[i]/B;
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if (PROB <= 0.25) { 1im1 = 1i; }
if (PROB > 0.25 && PROB <= 0.50) { 1lim2 = i; }
if (PROB > 0.50 && PROB <= 0.75) { 1im3

I
'_l.
~
-

}

}
free (HIST);

I
=
~

1

1 > 1liml && 1 <= 1lim2) k
1 > 1im2 && 1 <= 1im3) k = 2;
if(1 > 1im3) k = 3;
classe[i]l [j] = k;

2 R R R EEEE—E———— * /
CLASSE = aloca_mat (M1,Mc,tam_elemc);
classe = (char **)CLASSE->ptr_mat;
for(i = 0; i < Ml1l; i++)
for(j = 0; j < Mc; j++) |
1 = (int) ((float)eac[i]l[]J]/ (float)MIN) ;
if(l >= 0 && 1 <= 1liml) k = 0;
(
(

eclO=ecll=ecl2=ecl3=0L;
bitclO=bitcll=bitcl2=bitcl3=0;
clO—cll=cl2=cl3=O;

for(i = 0; i < M1l; i++)
for(j = 0; J < Mc; j++)
f(classe[i]l []j] == 0)
f(classe[i]l []j] == 1)
f(classe[i]l []J] == 2)
f(classe[i]l []j] == 3)

{

{ ecl0 += eac[i][j]; cl0+=1;
{ ecll += eac[i]l[j]; cll+=1;
{ ecl2 += eac[i]l[j]; cl2+=1;
{ ecl3 += eac[i]l[j]; cl3+=1;

[N

}

bitcl0 = (int)pow((double)eclO, (1.0/3.0));
bitcll = (int)pow((double)ecll, (1.0/3.0));
bitcl2 = (int)pow((double)ecl2, (1.0/3.0));
bitcl3 = (int)pow((double)ecl3, (1.0/3.0));
2 R EEEEEE————— */
libera_mat (EAC)
2 I EEE—————— */
rewind(arq_in->ptr_arq);
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;
DCTAC = aloca_mat (N,N,tam_elemf);
dctac = (float **)DCTAC->ptr_mat;

DEAC = aloca_mat (M1,Mc, sizeof (char));
deac (char **)DEAC->ptr_mat;
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);
for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
sh=sv=sd=0.0;
for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; j < N; j++) {
f((i==0)&&(j==0)) { dctacl[il[j] = xif[i][col+jl; }

else { dctac[il[j] = (float)pow((double)xif[i][col+j],2.0);

for(i = 0; i < 3; i++) {
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for(j = 0; j < N; Jj++) |
if ((i==0)&&(j==0)) { continue; }
else { sh += dctacli]lI[3j]l;

sv += dctac[jl[i]l; }

}
sd = dctac[0] [1]+dctac[0] [2]+dctac[1l][0]+dctac([l][1l]+dctac[1l][2];
sd +=dctac[2] [0]+dctac[2] [1]+dctac[2] [2]+dctac[2] [3]+dctac[3][2];
sd +=dctac[3] [3]+dctac[3] [4]+dctac[4] [3]+dctac[4] [4]+dctac[4][5];
sd +=dctac[5] [4]+dctac[5] [5]+dctac[5] [6]+dctac[6] [5]+dctac[6] [6];
sd +=dctac[6][7]+dctac[7][6]+dctac[7]1[7];

if(sh > sv && sh > sd) { deac[lin/N][col/N] = 0; }
if(sv > sh && sv > sd) { deac[lin/N][col/N] = 1; }
if(sd > sh && sd > sv) { deac[lin/N][col/N] = 2; }
if (sh==sv && sv==sd) { deac[lin/N] [col/N] = 0; }
}
}
libera_mat (Ximage) ;
libera_mat (DCTAC) ;
2 R EEEEEE————— */
nbloc = (int *)calloc(3*4,sizeof (int));
SCEAC = aloca_mat (M1,Mc,tam_elemc) ;
sceac = (char **)SCEAC->ptr_mat;
for(i = 0; i < M1l; i++)
for(j = 0; j < Mc; j++) {
if(deac[il[]j] == 0) { if(classe[i]l[]] == ) sceac[il[j] = O;
if(classe[i]l[j] == 1 ) sceacl[il[]j] = 1;
if(classe[il[]j] == 2 ) sceacl[il[]j] = 2;
if(classe[il[]j] == 3 ) sceacl[il[]j]l = 3;
}
if(deac[i]l[]j] == 1) { if(classe[i]l[]j] == 0 ) sceacl[il[]j] = 4;
if(classe[i]l[j] == 1 ) sceacl[il[]j]l = 5;
if(classe[i]l[]j] == 2 ) sceacl[il[]] = 6;
if(classe[i]l[]j] == 3 ) sceaclil[]j]l = 7;
}
if(deac[il[]j] == 2) { if(classe[i]l[]j] == 0 ) sceacl[il[]j] = 8;
if(classe[i]l[]j] == 1 ) sceacl[il[]j]l = 9;
if (classe[i][]J] == 2 ) sceac[i][j] = 10;
if (classe[i] [Jj] == 3 ) sceac[i]l[3j] = 11;
}
nbloc[ sceac[il[j] 1 += 1;
}
libera_mat (DEAC) ;
libera_mat (CLASSE) ;
2 EEEEEE————— */
VAR = aloca_mat (12,NA,tam_elemf) ;
var = (float **)VAR->ptr_mat;
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;

rewind(arq_in->ptr_arqg);

for(i = 0; i < 12; i++) for(j = 0; j < NA; j++) wvar[i]l[j] = 0.0;
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);
for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);
for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
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1 = (int) (col/N);
p = sceaclk][1l];
q=0;

for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; J < N; J++) {
var[pl [g] += (float)pow((double)xif[i][col+j],2.0);
qt+;
}

}
}

libera_mat (Ximage) ;

for(i = 0; i < 12; i++) {
for(j = 0; j < NA; j++) {

var[i][]J] /= (float)nbloc[i];
}
}

free (nbloc);

prod = (float *)calloc(3*4,sizeof (float));
for(i = 0; i < 12; i++)
prod[i] = 1.0;
for(i = 0; i < 12; i++) {
for(j = 1; j < NA; J++) {
prod[i] *= (float)pow(var[i]l[]J], (1.0/ (float) (NA-1)));

o]

H

o
|

= aloca_mat (12,NA, sizeof (char));
bij = (char **)BIJ->ptr_mat;

float bits,bpp;
for(i = 0; i < 12; i++) {

bij[i] [0] = 8;

if (i==0 || i==4 || i==8) bpp = bitclO;

if(i==1 || i==5 || i==9) bpp = bitcll;

if (i==2 || i==6 || i==10) bpp = bitcl2;

if(i==3 || i==7 || i==11) bpp = bitcl3;
1

bpp /=(float) (NA-

for(j = 1; j < NA; j++) |
bits = bpp + 0.5*10gl0 ((double) (var[i][Jj]/prod[i]))/1logl0(2.0);

f(bits>8.0) bits = 8.0;
bij[i1[Jj] = (char) ((bits>0)?ROUND (bits) :0);
}
}
}
free(prod) ;

fn0=fnl=fn2=fn3=fn4=£fn5= -32768.0;

fn6=fn7=fn8=fn9=fnl10=fnll= -32768.0;
for(i = 0; i < 12; i++) {

r(j = 1; j < NA; j++) {
(

£(GiIMEI5] == 1) |
fn = var[l][j],
£f((i )&& (fn0 < fn)) fn0 = fn;
f((i==1)&& (fnl < fn)) fnl = fn;
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if ((1i==2) && (fn2 < £fn)) fn2 = fn;
if ((1i==3)&& (fn3 < £fn)) fn3 = fn;
if ((i==4)&& (fn4 < £fn)) fnd = fn;
if ((i==5)&& (fn5 < £fn)) fn5 = fn;
if ((i==6) && (fn6 < £fn)) fn6 = fn;
if ((i==7)&& (fn7 < £fn)) fn7 = fn;
if ((1i==8)&& (fn8 < £fn)) fn8 = fn;
if ((1i==9) && (fn9 < £fn)) fn9 = fn;
if ((1i==10) && (fn1l0 < £fn)) fnl0 = fn;
if ((i==11)&& (fnll < £fn)) fnll = fn;
}
}
}
fn0=(float)sqgrt (fn0); fnl=(float)sqgrt(fnl); fn2=(float)sqgrt (fn2);
fn3=(float)sqgrt (fn3); fnd4=(float)sqgrt(fn4d); fnb5=(float)sqgrt (fnd);
fn6=(float)sqrt (fn6); fn7=(float)sqgrt(fn7); fn8=(float)sqgrt (fn8);
fn9=(float)sqgrt (fn9); fnl0=(float)sqgrt (fnl0); fnll=(float)sqgrt (fnll);

libera_mat (VAR) ;
libera_mat (BIJ);

fwrite(&linha, sizeof (int), 1, arghdr);
fwrite (&coluna, sizeof (int), 1, arghdr);

for (i 0; 1 < M1l; i++) {
status = fwrite((char *)SCEAC->ptr_mat[i],sizeof (char),Mc,arghdr);
if (status != Mc) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
exit (1);
}
}
fwrite (&fn0,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite(&fnl,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite(&fn2,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite (&fn3,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite(&fn4,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite (&fn5,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite (&fn6,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite(&fn7,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite (&fn8,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite (&fn9,sizeof (float),1l,arghdr);
fwrite (&£fnl0, sizeof (float), 1l,arghdr);
fwrite(&fnll, sizeof (float), 1, arghdr);
fclose (arghdr) ;
2 R EEEEEE————— */
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;
Xac = (char *)calloc (NA-1,tam_elemc);
Yac = (char *)calloc (NA-1,tam_elemc);
KK = aloca_mat (N, coluna,tam_elemf) ;

kk = (float **)KK->ptr_mat;
rewind (arq_in->ptr_arq);
for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);
for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);
for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
1 = (int) (col/N);
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p = sceaclk]l[1l];
if (p==0) fn = fno; if (p==1) fn=fnl;
if (p==2) fn = fn2; if (p==3) fn=fn3;
if (p==4) fn = fn4; if (p==5) fn=fn5;
if (p==6) fn = fno; if (p==7) fn=fn7;
if (p==8) fn = £fn8§; if (p==9) fn=fn9;
if (p==10) fn = £fnl0; if (p==11) fn=fnll;
q = 0;
for(i = 0; 1 < N; i++) |
for(j = 0; j < N; j++) {
if(i == 0 && j == 0) {
Xdc = ROUND (xif[i] [col+3j]1/2.0);
kk[i][col+j] = (float)Xdc;
}
else {
Xac[q] = (char)ROUND (xif[i] [col+]j]/fn);
kk[i][col+]j] = (float)Xaclqgl;
qt+;
}
}
}
for(qg = 0; g < NA-1; gt++) {
if (p==0 || p==1 [| p==2 []| p==3)
Yac[qg]l = Xaclqgl;
if (p==4 || p==5 [] p==6 || p==7)
Yac[g] = Xac[ verticallqgq] 1;
if (p==8 || p==9 || p==10 || p==11)
Yac[gl = Xacl[ zigzaglql 1;
}
if (putc (Xdc,argvdc) == EOF) {
printf ("\nErro na gravagdo de dados em %s \n",arqgvdc);
exit (1);
}
status = fwrite((char *)Yac,tam elemc,NA-1,arqgdat);
if (status != NA-1) {

printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arqgdat);

exit (1);
}
}
}
libera_mat (SCEAC) ;
libera_mat (Ximage) ;
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/*******************************************************************

ALOC_MAT aloca e libera espago de memdéria para matriz
KA AR A A A AR A A AR A A A A A AR A A AR A AR A A AR A AN A A A A A AR A A A A A AR A A A dA AR A A A dA AR Ak Ak, kK

aloca_mat aloca espago para matriz, retornando um ponteiro para
a estrutura MATRIX

libera_mat libera o espago de memdéria e o ponteiro da estrutura
MATRIX

L i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b
********************************************************************/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "maniparg.h"
/********************************************************************

LR i e i b b i b i 2 i b b i S b I dh b e S b i A b S B R b R S b R S I b S i 2 B b B S e B b i A b i g b i i

aloca_mat Aloca espago para uma matriz de tamanho (linha x coluna)
e tipo dado pelo tamanho do elemento, podendo ser do tipo
int, float ou double (2, 4 ou 8 bytes). Provoca exit (1)
caso nao possa ser alocado espago para a mesma.

MATRIX *aloca_mat (unsigned int linha,unsigned int coluna, int tamanho)
**********************************************************************/

MATRIX *aloca_mat (unsigned int linha,unsigned int coluna, int tamanho)

{

int i;

MATRIX *AA;

AA = (MATRIX *)calloc(l,sizeof (MATRIX));

if('AA) {
printf ("\nErro na alocagdo de espag¢o para a estrutura \n");
exit (1);

AA->1linha = linha;
AA->coluna = coluna;
AA->tamanho = tamanho;

switch (tamanho) {
case sizeof (unsigned char): {
unsigned char **char_mat;
char_mat = (unsigned char **)calloc(linha, sizeof (unsigned char *));

if (!char_mat) {
printf ("\nErro na alocacgdo de ponteiros de linhas \
na matriz %$dx%d \n",linha, coluna);
exit (1);
}
for(i = 0; i < linha; 1i++) {
char_mat[i] = (unsigned char *)calloc(coluna,sizeof (unsigned \\
char));
if (!'char_mat[i]) {
printf ("\nErro na alocagdo de ponteiros de \
colunas em %d na matrix %dx%d \n", i, linha, coluna);
exit (1);

}

AA->ptr_mat = (char **)char_mat;
break;
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}

case sizeof (short): {
short **int_mat;
int_mat = (short **)calloc(linha, sizeof (short *));

if (!int_mat) {

printf ("\nErro na alocacgdo de ponteiros de linhas \
na matriz %dx%d \n", linha, coluna);
exit (1);
}

for(i = 0; i < linha; 1i++) {
int_mat[i] = (short *)calloc(coluna,sizeof (short));
if('int_mat[i])
printf ("\nErro na alocagdo de ponteiros de \

colunas em %d na matrix %dx%d \n", i, linha, coluna);

exit (1);
}
}

AA->ptr_mat = (char **)int_mat;

break;

}

case sizeof (float): {
float **float_mat;
float_mat = (float **)calloc(linha, sizeof (float *));

if (!'float_mat) {
printf ("\nErro na alocacgdo de ponteiros de linhas \
na matriz $%$dx%d \n",linha, coluna);
exit (1);
}
for(i = 0; i < linha; 1i++) {
float_mat[i] = (float *)calloc(coluna,sizeof(float));
if(!'float_mat[i]) {
printf ("\nErro na alocagdo de ponteiros de \
colunas em %d na matrix %d x %d \n",i,linha,coluna);

exit (1);
}
}

AA->ptr_mat = (char **)float_mat;

break;

}

case sizeof (double): {
double **double_mat;
double_mat = (double **)calloc(linha,sizeof (double *));

if (!double_mat) {
printf ("\nErro na alocagdo de ponteiros de linhas \
na matriz %dx%d \n", linha, coluna);
exit (1);
}
for(i = 0; i < linha; i++) {
double_mat[i] = (double *)calloc(coluna,sizeof (double));
if (!double_mat[i]) {
printf ("\nErro na alocagdo de ponteiros de \

colunas em %d na matrix %dx%d \n", i, linha, coluna);
exit (1);
}

}
AA->ptr_mat = (char **)double_mat;
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break;
}
default:
printf ("\nErro na alocag¢do da matriz: tipo ndo \
suportado \n");
exit (1);
}
return (AA) ;
}

/************************************************************************
AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A I A A I A A I A A I A A A A A A A A A A A A A A A dA A A dA A dA A xA A, hx

libera_mat libera a &rea da matriz alocada para dados, bem como
ponteiros e estruturas mapa MATRIX. Emite mensagem de
Erro e provoca exit(l) caso ocorra uma passagem de estrutura
impropria (ponteiro NULL ou matriz de tamanho zero ).

void libera_mat (MATRIX *AA)
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A dA A A A A A A A dhhx %
/
void libera_mat (MATRIX *AA)
{
int i;
char **livre;

if (!AA || !AA->ptr_mat || !AA->linha || !'AA->coluna) {
printf ("\nErro: a estrutura passada eh invalida \n");
exit (1);

livre = AA->ptr_mat;

for(i = 0; i < AA->linha; i++)
free(livrel[i]);

free ((char *)livre);
livre = NULL;

free((char *)AA);
}

/***********************************************************************/
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DADCOMI1.C Decodificagdo adaptativa de imagens monocromaticas codificada
pelo programa ADCOMI1.C

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <alloc.h>
#include <process.h>
#include <io.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include "maniparqg.h"
/***********************************************************************/
main ()
{
MATRIX *Ximage, *SCEAC;
int i,3,%k,1,p,9,N,M,NA,1lin,col, linha, coluna, status, Xdc;
char **sceac, *Xac, *Yac;
float **xif;
float fn, fn0, £fnl, fn2, £n3, fn4, £n5, fn6, £fn7, £n8, £n9, £nl10, £nll;
char *nome_arq, *arq,arq_temp[l4],tam_elemf,tam_elemc, ch;
ARQUIVO *arq_out;
FILE *arghdr, *argdat, *argvdc;
int zigzag[64] = { O, 1, 8,16, 9, 2, 3,10,
17,24,32,25,18,11, 4, 5,
12,19,26,33,40,48,41,34,
27,20,13, o6, 7,14,21,28,
35,42,49,56,57,50,43, 36,
29,22,15,23,30,37,44,51,
58,59,52,45,38,31,39, 46,
53,60,61,54,47,62,55,63 1};

int verticall[o64] = {0, 8,16,24,32,40,48,5¢6,
1, 9,17,25,33,41,49,57,
2,10,18,26,34,42,50, 58,
3,11,19,27,35,43,51,59,
4,12,20,28,36,44,52,60,
5,13,21,29,37,45,53, 61,
6,14,22,30,38,46,54,62,
7,15,23,31,39,47,55,63 };

printf ("\nPrograma DADCOMI1 para decodificacdo adaptativa de imagens");
printf ("\nmonocromaticas codificada pelo programa ADCOMI1");

2 R EEEEEEE—E——————— */
printf ("\nLer TRES Arquivos com extensao .HDR,.DAT e .VDC da imagem ");
printf ("\nCODIFICADA. Certifique-se da existencia desses arquivos.");
nome_arq = ler_str("nome do arquivo SEM EXTENCAO para DECODIFICAGAO ");

arqg = strchr (nome_arqg,'."');
if (arg != NULL) {

k = strcspn(nome_arqg,".");

nome_arqlk] = '\0"';

}
2 ————. */

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arq = strcat (arg_temp, ".hdr");
arghdr = fopen(arqg, "rb");
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arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arqg strcat (arg_temp, ".dat");
argdat = fopen(arqg, "rb");

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;

arqg = strcat (arg_temp, ".vdc");
argvdc = fopen(arqg, "rb");
2 ———————— */
2 EEEEEE———— */
do {
nome_arq = ler_str("nome do arquivo da saida DECODIFICADO ");
arq _out = abre_escreve (nome_arq);
} while(!arg out);
2 R EEEEEE————— */
N = 8;
NA = N*N;

fread(&linha, sizeof (int), 1, arghdr);
fread(&coluna, sizeof (int), 1, arghdr);
M = coluna/N;
SCEAC = aloca_mat (M,M, sizeof (char));
sceac = (char **)SCEAC->ptr_mat;
for(i = 0; i < M; i++) {
status = fread((char *)SCEAC->ptr_mat[i],sizeof (char),M,arghdr);

if(status !'= M) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
exit (1);

}
}

fread (&fn0,sizeof (float), 1, arghdr);
fread(&fnl,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fn2,sizeof (float), 1, arghdr);
fread (&fn3,sizeof (float), 1, arghdr);
fread(&fn4,sizeof (float),1l,arghdr);
fread (&fn5,sizeof (float), 1, arghdr);
fread (&fn6,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fn7,sizeof (float), 1, arghdr);
fread (&fn8,sizeof (float), 1, arghdr);
fread (&fn9,sizeof (float), 1, arghdr);
fread(&fnl0,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fnll,sizeof (float),1l,arghdr);
fclose (arghdr) ;
2 R EEEEEE————— */
2 R EEEEEE———— */
tam_elemf = sizeof (float);
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;
tam_elemc = sizeof (char);
Xac = (char *)calloc (NA-1,tam_elemc);
Yac = (char *)calloc (NA-1,tam_elemc);
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);
for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
1 = (int) (col/N);
if ((Xdc = getc(argvdc)) == EOF) {
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printf ("\nErro na leitura do valor DC em %s \n",arqgvdc);

exit (1);
}
if((fread((char *)Yac,tam elemc,NA-1,arqgdat)) != NA-1) {
printf ("\nErro na leitura de registro em %s \n",arqgdat);
exit (1);
}
p = sceaclk]l[1l];
if (p==0) fn = fno; if (p==1) fn=fnl;
if (p==2) fn = fn2; if (p==3) fn=fn3;
if (p==4) fn = fn4; if (p==5) fn=fn5;
if (p==6) fn = fno; if (p==7) fn=fn7;
if (p==8) fn = £fn8§; if (p==9) fn=fn9;
if (p==10) fn = £fnl0; if(p==11) fn=£fnll;
for(qg = 0; g < NA-1; gt++) {
if (p==0 || p==1 [| p==2 []| p==3)
Xac[qgl = Yaclqgl;
if(p==4 || p==5 || p==6 || p==7)
Xac[ vertical[qgq]l ] = Yaclqgl;
if (p==8 || p==9 || p==10 || p==11)
Xac[ zigzaglgl 1 = Yaclqg]l;
}
q = 0;
for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; j < N; Jj++) {
if(i == 0 && j == 0) {
xif[i] [col+j] = (float) (Xdc)*2.0;
}
else {
xif[i] [col+j] = (float) (Xac[qgl) *fn;
gt+;

}

}
}
for(i = 0; i < N; i++)
grava_registro ((char *)Ximage-—
>ptr_mat[i],arg _out,coluna,tam elemf);

}
libera_mat (SCEAC) ;
libera_mat (Ximage) ;

2 EEEEEE———— */
fcloseall();
2 R EEEEE———— */
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DADCOMI3.C Decodificagdo adaptativa de imagens monocromaticas codificada
pelo programa ADCOMI1.C

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <alloc.h>
#include <process.h>
#include <io.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include "maniparqg.h"
#include "JPG_H.H"

/***********************************************************************/

static BYTE chbyte;

main ()
{

MATRIX *Ximage, *SCEAC;

int i,3,%k,1,p,9,N,M,NA,1lin,col, linha, coluna, status;

long contabits;

int_bloco Xdeq, Yzag;

char **sceac;

float **xif;

float fn, fn0, £fnl, fn2, £n3, £fn4, £n5, fn6, £fn7, £n8, £n9, fnl10, £nll;

char *nome_arq, *arq,arq_temp[l4],tam_elemf,tam_elemc, ch;

ARQUIVO *arq_out;

FILE *arghdr, *arqgdat;

int zigzag[64] = { O, 1, 8,16, 9, 2, 3,10,
17,24,32,25,18,11, 4, 5,
12,19,26,33,40,48,41, 34,
27,20,13, 6, 7,14,21,28,
35,42,49,56,57,50,43, 36,
29,22,15,23,30,37,44,51,
58,59,52,45,38,31,39, 46,
53,60,61,54,47,62,55,63 1};

int verticall[o64] = {0, 8,16,24,32,40,48,5¢6,
1, 9,17,25,33,41,49,57,
2,10,18,26,34,42,50, 58,
3,11,19,27,35,43,51,59,
4,12,20,28,36,44,52,60,
5,13,21,29,37,45,53, 61,
6,14,22,30,38,46,54,62,
7,15,23,31,39,47,55,63 };

printf ("\nPrograma DADCOMI3 para decodificacdo adaptativa de imagens");
printf ("\nmonocromaticas codificada pelo programa ADCOMI1");

2 R EEEEEEE—E——————— */
printf ("\nLer TRES Arquivos com extensao .HDR,.DAT e .VDC da imagem ");
printf ("\nCODIFICADA. Certifique-se da existencia desses arquivos.");
nome_arq = ler_str("nome do arquivo SEM EXTENCAO para DECODIFICAGAO ");

arqg = strchr (nome_arqg,'."');
if (arg != NULL) {
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k = strcspn(nome_arqg,".");

nome_arqgl[k] = '\0"';

}
2 R R RR———————.. * /
arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;

arqg = strcat (arg_temp, ".hdr");
arghdr = fopen(arq, "rb");

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arqg = strcat (arg_temp,".dat");
argdat = fopen(arqg, "rb");

2 .. */
2 EEEEEE—————— */
do {
nome_arq = ler_str("nome do arquivo da saida DECODIFICADO ");
arq _out = abre_escreve (nome_arq);
} while('arg out);
2 R EEEEEE—————— */
N = 8;
NA = N*N;

fread(&linha, sizeof (int), 1, arghdr);
fread(&coluna, sizeof (int), 1, arghdr);
M = coluna/N;
SCEAC = aloca_mat (M,M, sizeof (char));
sceac = (char **)SCEAC->ptr_mat;
for(i = 0; i < M; i++) {
status = fread((char *)SCEAC->ptr_mat[i],sizeof (char),M,arghdr);

if(status !'= M) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
exit (1);

}
}

fread (&fn0,sizeof (float), 1, arghdr);

fread(&fnl,sizeof (float),1l,arghdr);

fread(&fn2,sizeof (float), 1, arghdr);

fread (&fn3,sizeof (float),1l,arghdr);

fread(&fn4,sizeof (float),1l,arghdr);

fread (&fn5,sizeof (float), 1, arghdr);

fread (&fn6,sizeof (float),1l,arghdr);

fread(&fn7,sizeof (float),1l,arghdr);

fread (&fn8,sizeof (float), 1, arghdr);

fread (&fn9,sizeof (float), 1, arghdr);

fread (&fnl0,sizeof (float),1l,arghdr);

fread(&fnll,sizeof (float),1l,arghdr);

fclose (arghdr) ;
2 R EEEEEE————— */
2 R EEEEEE—————— */

tam_elemf = sizeof (float);

Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);

xif = (float **)Ximage->ptr_mat;

contabits=0L;
chint = getc(arqgdat);

chbyte = (BYTE)chint;
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);
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for(col = 0; col < coluna; col+=N) {

1 = (int) (col/N);

p = sceaclk]l[1l];

if (p==0) fn = fno; if (p==1) fn=fnl;
if (p==2) fn = fn2; if (p==3) fn=£fn3;
if (p==4) fn = fn4; if (p==5) fn=fn5;
if (p==6) fn = fno; if (p==7) fn=£fn7;
if (p==8) fn = £fn8§; if (p==9) fn=fn9;
if (p==10) fn = £fnl0; if(p==11) fn=£fnll;

contabits=DECHUFF (argdat, &¥zag, contabits, &chbyte) ;
for(g = 0; g < NA; gt+) {

Xdeg.linear[g] = Yzag.linear[q];
if(p==4 || p==5 [| p==6 || p==7)
Xdeg.linear[ vertical[g] ] = Yzag.linear[q];
if (p==8 || p==9 || p==10 || p==11)
Xdeg.linear[ zigzag[g] ] = Yzag.linear[ql;
}
q = 0;
for(i = 0; i < N; i++) {
for(j = 0; j < N; Jj++) {
if(i == 0 && j == 0) {
xif[i][col+j] = (float) (Xdeg.linear[q]) *2.0;
qt+;
}
else {
xif[i][col+j] = (float) (Xdeqg.linear[q]) *fn;
qt+;

}

}
}
for(i = 0; i < N; i++)
grava_registro((char *)Ximage-—
>ptr_mat[i],arg _out,coluna,tam elemf);

}

libera_mat (SCEAC) ;
libera_mat (Ximage) ;
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DADCOMI5.C Decodificagdo adaptativa de imagens monocromaticas codificada
pelo programa ADCOMI1.C

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <alloc.h>

#include <process.h>

#include <io.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

#include "maniparqg.h"

#include "JPG_H.H"
/**********************************************************************/
float DQUNIFORM (float, char, char);
static BYTE chbyte;

main ()
{

MATRIX *Ximage, *BIJ, *MAXIMO, *SCEAC;

int i,3j,%k,1,p,9q,N,M1,Mc,NA,1in,col,linha, coluna, status, xq;

long contabits;

int_bloco Xdeq, Yzag;

char **bij, **max, **sceac;

float **xif,xf;

float fn, fn0, £fnl, fn2, £n3, £fn4, £n5, fn6, £fn7, £n8, £n9, fnl10, £nll;

char *nome_arq, *arq,arq_temp[l4],tam_elemf,tam_elemc, ch;

ARQUIVO *arqg_out, *arqg_in;

FILE *arghdr, *arqgdat;

int zigzag[64] = { O, 1, 8,16, 9, 2, 3,10,
17,24,32,25,18,11, 4, 5,
12,19,26,33,40,48,41, 34,
27,20,13, o6, 7,14,21,28,
35,42,49,56,57,50,43, 36,
29,22,15,23,30,37,44,51,
58,59,52,45,38,31,39, 46,
53,60,61,54,47,62,55,63 1};

int verticall[o64] = {0, 8,16,24,32,40,48,5¢6,
1, 9,17,25,33,41,49,57,
2,10,18,26,34,42,50, 58,
3,11,19,27,35,43,51,59,
4,12,20,28,36,44,52,60,
5,13,21,29,37,45,53, 61,
6,14,22,30,38,46,54,62,
7,15,23,31,39,47,55,63 };

printf ("\nPrograma DADCOMI5 para decodificacdo adaptativa de imagens");
printf ("\nmonocrom&ticas codificada pelo programa ADCOMI1");

2 R R REEEEEEE————— */
printf ("\nLer TRES Arquivos com extensao .HDR, .DAT e .VDC da imagem ");
printf ("\nCODIFICADA. Certifique-se da existencia desses arquivos.");

do {

nome_arqg = ler_str("nome do arquivo com os coeficientes DCT2D ");
arqg_in = abre_ler (nome_arq);
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printf ("\nDimensoes do arquivo:");
linha = ler_int ("ntmero de linhas",1,512);
coluna = ler_int ("nimero de colunas",1,1024);

} while(!arg_in);

nome_arq = ler_str("nome do arquivo SEM EXTENCAO para DECODIFICAGAO ");

arq = strchr (nome_arqg,'."');

if (arg != NULL) {
k = strcspn(nome_arqg,".");
nome_arqglk] = '\0"';
}
2 .. */

arqg = strcpy(arg_temp,nome_arq) ;
arqg = strcat (arg_temp, ".hdr");
arghdr = fopen(arqg, "rb");

/*arq = strcpy(arqg_temp,nome_arq); */
/*arq = strcat (arqg_temp,".dat");*/
/*argdat = fopen (arq, "rb");*/

2 .., */
__________________________________________________________________ */
do {

nome_arq = ler_str("nome do arquivo da saida DECODIFICADO ");

arq _out = abre_escreve (nome_arq);

} while(!arg out);
__________________________________________________________________ */
N = 8;

NA = N*N;

fread(&linha, sizeof (int), 1, arghdr);
fread(&coluna, sizeof (int), 1, arghdr);
M1 = linha/N;
Mc = coluna/N;
SCEAC = aloca_mat (M1,Mc, sizeof (char));
sceac = (char **)SCEAC->ptr_mat;
for(i = 0; i < M1l; i++) {
status = fread((char *)SCEAC->ptr_mat[i],sizeof (char),Mc,arghdr);

if (status != Mc) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
exit (1);

}
BIJ = aloca_mat (12,NA, sizeof (char));
bij = (char **)BIJ->ptr_mat;
for(i = 0; i < 12; i++) {
status = fread((char *)BIJ->ptr_mat[i],sizeof (char),NA, arghdr);

if (status != NA) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
exit (1);

}
MAXIMO = aloca_mat (12,NA,sizeof (char));

max = (char **)MAXIMO->ptr_mat;
for(i = 0; i < 12; i++) {

status = fread((char *)MAXIMO->ptr_mat[i],sizeof (char),NA, arghdr);
if (status != NA) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arghdr);
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exit (1);
}
}

fread (&fn0,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fnl,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fn2,sizeof (float), 1, arghdr);
fread (&fn3,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fn4,sizeof (float),1l,arghdr);
fread (&fn5,sizeof (float),1l,arghdr);
fread (&fn6,sizeof (float), 1, arghdr);
fread(&fn7,sizeof (float), 1, arghdr);
fread (&fn8,sizeof (float),1l,arghdr);
fread (&fn9,sizeof (float),1l,arghdr);
fread (&fnl0,sizeof (float),1l,arghdr);
fread(&fnll,sizeof (float),1l,arghdr);

fclose (arghdr) ;

2 */
2 N EEE———————— */
tam_elemf = sizeof (float);
Ximage = aloca_mat (N, coluna,tam _elemf);
xif = (float **)Ximage->ptr_mat;

contabits=0L;
chint = getc(arqgdat);

chbyte = (BYTE)chint;
for(lin = 0; 1lin < linha; 1lin+=N) {
k = (int) (1in/N);

for(i = 0; i < N; i++)
ler_registro((char *)Ximage->ptr_mat[i],arq_in,coluna,tam_elemf);

for(col = 0; col < coluna; col+=N) {
1 = (int) (col/N);
p = sceaclk][1l];
if (p==0) fn = £fno0; if (p==1) fn=fnl;
if (p==2) fn = fn2; if (p==3) fn=fn3;
if (p==4) fn = fn4; if (p==5) fn=fn5;
if (p==6) fn = fno; if (p==7) fn=fn7;
if (p==8) fn = £fn8§; if (p==9) fn=fn9;
if (p==10) fn = £fnl0; if(p==11) fn=£fnll;
q = 0;
for(i = 0; i < N; i++) {

0
for(j = 0; j < N; Jj++) {
(1 == 0 && j == 0) {
xif[i][col+j] = xif[i][col+j]l*2.0*fn;
xf = xif[i] [col+]];
}
else {
if(bijlpllgl == 0) xif[i][col+j] = 0.0;
else {
xf = xif[i] [col+]];
xf = DQUNIFORM (xf,max[p][ql,bijlpllgl);
xif[i][col+j] = xf*fn;
xf = xif[i] [col+]];
}

qt+;
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}
for(i = 0; i < N; i++)
grava_registro((char *)Ximage-—
>ptr_mat[i],arg _out,coluna,tam elemf);

}
libera_mat (SCEAC) ;
libera_mat (Ximage) ;

2 R EEEEEE————— */
fcloseall();
2 D EE———————— */
}
2 */
2 D EEEEE————————— */
float DQUNIFORM (float xg,char max,char bij)
{

float vg;

float wvt,vtl,vmax,vbij, nb;

vmax = (float)max; vbij = (float)bij;

nb = (float)pow(2.0,vbij-1.0);

vt = ((xg*vmax) /nb) ;

if (vbij==1.0) {

if(xg == 0.0) wvg = 0.0;
if(xg == -1.0) vg = -0.5;
if(xg == 1.0) wvg = 0.5;
}
else if(vbij == 2.0) {
if(xg == -2.0) vg = -1.5;
else if(xg == -1.0) wvg = -0.75;
else if(xg == 0.0) wvg = 0.0;
else if(xg == 1.0) wvg = 0.75;
}
else if(vbij == 3.0) {
vtl = fabs(xq);
if(vtl == 4.0) vg = 3.5;
else if(vtl == 3.0) wvg = 2.5;
else if(vtl == 2.0) wvg = 1.5;
else if(vtl == 1.0) wvg = 0.5;
if(xg < 0.0) vqg = —-vqg;

}
else if(vbij > 3.0)
vq = XJ;
vt = ((vg*vmax) /nb) ;

return (vt) ;
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/**********************************************************************

LER.C ler string, inteiro e float entrados pelo usuario a partir do
prompt.
KA AR A A A R A A AR A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A A A A A A dA A A A Ak Ak hA Ak Kk
ler_str ler string entrada pelo usudrio a partir do prompt
ler_int ler inteiro entrado pelo usudrio dentro de um range
ler_float ler float idem

LR i i S b i b R i b i b i S S dh b i b A b i i b S B R S I b i I R S b R i b S b S 2 S b e B I e d b i A b S g 4

**********************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "maniparg.h"
/**********************************************************************
ler_str ler uma string entrada pelo usudrio a partir do prompt e retorna
um ponteiro para a string passada pelo chamador. Indica erro se
o espago da string ndo for alocado. Limitado em 80 caracter

char *ler_str (char *prompt_str)
**********************************************************************/
char *ler_str (char *prompt_str)

{

char *texto;

texto = (char *)malloc (200);

if ('texto) {
printf ("\nErro de alocagdo de string em ler_str() \n");
exit (1);

}

printf ("\n\nEntre %s : ",prompt_str);

gets (texto);

return (texto);
}
/***********************************************************************
ler_int ler um texto entrado pelo usudrio a partir do prompt e retorna
um inteiro, dentro de um range de valores (inferior e superior)
passado pelo chamador. Indica erro se o valor passado estiver
fora do range especificado.

int ler_int (char *prompt_str, int limite_inf, int limite_sup)
***********************************************************************/
int ler_int (char *prompt_str, int limite_inf, int limite_sup)

{

char *ler_str();

int valor, sinal_erro;

char *cp, *endcp;

char *str_temp;

if(limite_inf > limite_sup) {
printf ("\nErro de limites de entrada, limite_inf > limite_sup \n");
exit (1);

str_temp = (char *)malloc(strlen (prompt_str) + 200);
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if (!str_temp) {
printf ("\nErro de alocacgdo de string em ler_int () \n");
exit (1);

}

sprintf (str_temp, "%s [%d...%d]",prompt_str,limite_inf,limite_sup);

do {
cp = ler_str(str_temp);
valor = (int)strtol (cp, &endcp,10);
sinal_erro = (cp == endcp) || (*endcp != '\0");
free(cp);
} while(valor < limite_inf || valor > limite_sup || sinal_erro);

free(str_temp);
return (valor);

}

/***********************************************************************

ler_float ler um texto entrado pelo usudrio a partir do prompt e retorna
um double, dentro de um range de valores (inferior e superior)
passado pelo chamador. Indica erro se o valor passado estiver
fora do range especificado.

double ler_float (char *prompt_str, int limite_inf, int limite_sup)
***********************************************************************/
double ler_float (char *prompt_str, double limite_inf, double limite_sup)

{

char *ler_str();

double valor;

int sinal_erro;

char *cp, *endcp;

char *str_temp;

if(limite_inf > limite_sup) {
printf ("\nErro de limites de entrada, limite_inf > limite_sup \n");

exit (1);
}
str_temp = (char *)malloc(strlen (prompt_str) + 200);
if(!str_temp) {
printf ("\nErro de alocagdo de string em ler_int () \n");
exit (1);

}
sprintf (str_temp, "%s
[$1.2g9...%1.2g]",prompt_str,limite_inf,limite_sup);

do {
cp = ler_str(str_temp);
valor = strtod(cp, &endcp) ;
sinal_erro = (cp == endcp) || (*endcp != '\0");
free(cp);
} while (valor < limite_inf || valor > limite_sup || sinal_erro);

free(str_temp);
return (valor) ;

}

/*********************************************************************/
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/***********************************************************************

MANIPMAT.C Rotinas de manipulacdo de matrizes.
operagdes do tipo soma, subtracdo, multiplicacgdo ponto a
ponto e produto direto de duas matrizes, extrai submatrizes,

transpoen, inverte e extrai o determinante das mesmas.

Essas rotinas realizam

***********************************************************************/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "maniparg.h"

/**********************************************************************

escala() multiplica uma matriz por um escalar de valor s. Retorna uma
nova matriz escalada como um ponteiro para a nova estrutura.
escalar "s" eh uma constante double. Matrizes inteiras sao

convertidas para float quando escaladas.

MATRIX *escalar (MATRIX *AA,double s)
**********************************************************************/

MATRIX *escalar (MATRIX *AA,double s)

{

MATRIX *aloca_mat ();
MATRIX *BB;
int lin_a, col_a;

lin_a = AA->1inha;
col_a AA->coluna;

switch (AA->tamanho) {
case sizeof (short):
BB = aloca_mat (lin_a,col_a,sizeof (float));
ESCALAR_MAT (AA,BB, *,s,1lin_a,col_a, 0,0, short, float)
break;
case sizeof (float):
BB = aloca_mat (lin_a,col_a,sizeof (float));
ESCALAR_MAT (AA,BB, *,s,1lin_a,col_a, 0,0, float, float)
break;
case sizeof (double) :
BB = aloca_mat (lin_a,col_a,sizeof (double));
ESCALAR_MAT (AA,BB, *,s,1lin_a,col_a,0,0,double, double)
}

return (BB) ;

0
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/**********************************************************************

sub_mat () extrai uma sub_matriz de uma matriz maior dependendo da linha
e coluna de offset que indicam a posigdo de inicio da extracgdo.
Retorna uma nova matriz menor como um ponteiro para a nova
estrutura com o numero de linha e coluna entrado pelo usuario.

MATRIX *sub_mat (MATRIX *AA,int lin_off,int col_off,int 1lin,int col)
**********************************************************************/
MATRIX *sub_mat (MATRIX *AA,int lin_off,int col_off,int 1lin,int col)

{

MATRIX *aloca_mat ();
MATRIX *BB;

if ((lin+lin_off) > AA->linha || (col+col_off) > AA->coluna) {
printf ("\nErro, a sub_matriz excede o tamanho da matriz
maior\n");
exit (1);
}

BB = aloca_mat (lin,col,AA->tamanho) ;

switch (AA->tamanho) {
case sizeof (short):
ESCALAR_MAT (AA,BB, *,1,1in,col,lin_off,col_off, short, short)
break;
case sizeof (float):
ESCALAR_MAT (AA,BB, *,1,1in,col,lin_off,col_off, float, float)
break;
case sizeof (double) :
ESCALAR_MAT (AA,BB, *,1,1in,col,lin_off,col_off,double,double)
}
return (BB) ;

}

/**********************************************************************/
/**********************************************************************

somar () fungdo para operar duas matrizes, elemento por elemento,
usando a macro ELEMENTO_MAT que realiza soma, subtracgdo e
multiplicagdo elemento a elemento das matrizes "A" com "B".
O numero de linhas e colunas de ambas matrizes deve ser iguais.
Retorna um ponteiro para a nova estrutura de matriz escalada "C".
O tipo retornado depende dos tipos recebidos pela macro.
Operagdes do tipo C = A+B, C = A-B, C = A.*B. O operador deve ser
+ (soma), - (subtracgdo) ou * (multiplicacgéao).
MATRIX *somar (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
**********************************************************************/
MATRIX *somar (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
{
MATRIX *aloca_mat();
MATRIX *CC;
int lin_a, col_a;

if (BB—>1linha != AA->linha || BB—->coluna != AA->coluna) {
printf ("\nErro, a matriz BB deve ser do mesmo tamanho de AA \n");
printf ("\nAA eh %dx%d e BB eh %dx%d \n"
,AA->1inha, AA->coluna, BB->1inha, BB—->coluna) ;
exit (1);
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}

lin_a = AA->1linha;
col_a = AA->coluna;

if (AA->tamanho > BB->tamanho)

CC = aloca_mat (lin_a,col_a,AA->tamanho);
else

CC = aloca_mat (lin_a,col_a,BB->tamanho);

switch (AA->tamanho) {

case sizeof (short):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, +, short, short, short)

break;
case sizeof (float):

ELEMENTO_MAT (AA, BB, CC,1in_a,col_a, +,short, float, float)

break;
case sizeof (double) :

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, +,short, double, double)

}
break;
case sizeof (float):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):

ELEMENTO_MAT (AA, BB, CC,1in_a,col_a, +, float, short, float)

break;
case sizeof (float):

ELEMENTO_MAT (AA, BB, CC,1in_a,col_a, +,float, float, float)

break;
case sizeof (double) :

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,+, float,double, double)

}
break;
case sizeof (double) :
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, +,double, short, double)

break;
case sizeof (float):

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, +,double, float, double)

break;
case sizeof (double) :

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, +,double, double, double)

}

break;

}

return (CC) ;
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/**********************************************************************

AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A I A A I A A I A A I A A I A A A A A A A A A A dA A hAdA Ak dA Ak d Ak xhh k%

subtrair () funcdo para operar duas matrizes, elemento por elemento,
usando a macro ELEMENTO_MAT que realiza soma, subtracgdo e
multiplicagdo elemento a elemento das matrizes "A" com "B".
O numero de linhas e colunas de ambas matrizes deve ser iguais.
Retorna um ponteiro para a nova estrutura de matriz escalada "C".
O tipo retornado depende dos tipos recebidos pela macro.
Operagdes do tipo C = A+B, C = A-B, C = A.*B. O operador deve ser
+ (soma), - (subtracgdo) ou * (multiplicacgéao).
MATRIX *subtrair (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
***********************************************************************/
MATRIX *subtrair (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
{

MATRIX *aloca_mat();
MATRIX *CC;
int lin_a, col_a;
if (BB->1linha != AA->linha || BB->coluna != AA->coluna) {
printf ("\nErro, a matriz BB deve ser do mesmo tamanho de AA \n");
printf ("\nMatriz AA eh %dx%d e BB eh %dx%d \n"
,AA->1inha, AA->coluna, BB->1inha, BB->coluna) ;
exit (1);
}

lin_a = AA->1inha;
col_a = AA->coluna;

if (AA->tamanho > BB->tamanho)

CC = aloca_mat (lin_a,col_a,AA->tamanho);
else

CC = aloca_mat (lin_a,col_a,BB->tamanho);

switch (AA->tamanho) {
case sizeof (short):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, —, short, short, short)
break;
case sizeof (float):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, -, short, float, float)
break;
case sizeof (double) :
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, -, short,double, double)
}
break;
case sizeof (float):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,—, float, short, float)
break;
case sizeof (float):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,—, float, float, float)
break;
case sizeof (double) :
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,—, float,double, double)
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break;
case sizeof (double) :
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,—,double, short, double)
break;
case sizeof (float):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,—,double, float, double)
break;
case sizeof (double) :
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, —,double, double, double)

break;

}

return (CC) ;

}

/**********************************************************************

AR A AR A AR A AR A AR A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A I A A A A A A A A A A dA A A I A dAdA A dAd Ak dA A xh v k%

mult_piece () fungdo para operar duas matrizes, elemento por elemento,
usando a macro ELEMENTO_MAT que realiza soma, subtracgdo e
multiplicagdo elemento a elemento das matrizes "A" com "B".
O numero de linhas e colunas de ambas matrizes deve ser iguais.
Retorna um ponteiro para a nova estrutura de matriz escalada "C".
O tipo retornado depende dos tipos recebidos pela macro.
Operagdes do tipo C = A+B, C = A-B, C = A.*B. O operador deve ser
+ (soma), - (subtracgéo) ou * (multiplicacgéo).
MATRIX *mult_piece (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
***********************************************************************/
MATRIX *mult_piece (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
{
MATRIX *aloca_mat();
MATRIX *CC;
int lin_a, col_a;

if (BB->1linha != AA->linha || BB->coluna != AA->coluna) {
printf ("\nErro, em multiplicar(), a matriz BB deve ser do mesmo \
tamanho de AA \n");
printf ("\nMatriz AA eh %dx%d e matriz BB eh %dx%d \n"
,AA->1inha, AA->coluna, BB->1inha, BB—->coluna) ;
exit (1);
}

lin_a = AA->1inha;
col_a AA->coluna;

if (AA->tamanho > BB->tamanho)

CC = aloca_mat (lin_a,col_a,AA->tamanho);
else

CC = aloca_mat (lin_a,col_a,BB->tamanho);

switch (AA->tamanho) {
case sizeof (short):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *, short, short, short)
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break;
case sizeof (float):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *, short, float, float)
break;
case sizeof (double) :
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *, short, double, double)
}
break;
case sizeof (float):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):

ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *, float, short, float)
break;

case sizeof (float):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *, float, float, float)
break;

case sizeof (double) :
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *, float, double, double)

}

break;
case sizeof (double) :

switch (BB—>tamanho) {

case sizeof (short):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *,double, short, double)
break;

case sizeof (float):
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *,double, float, double)
break;

case sizeof (double) :
ELEMENTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a, *,double, double, double)

}

break;

}

return (CC) ;

}

/**********************************************************************/
/***********************************************************************

multiplicar () fungdo para realizar o produto de duas matrizes, "A" e "B"
do tipo C = A*B usando a macro PRODUTO_MAT. O numero de
linhas
de "B" deve ser igual ao nUmero de colunas de "A". Retorna um
ponteiro para a nova estrutura de matriz "C". O tipo
retornado depende dos tipos recebidos pela macro. Emite erro
e exit(l) se "A" e "B" ndo estao corretas
MATRIX *multiplicar (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
**********************************************************************/
MATRIX *multiplicar (MATRIX *AA,MATRIX *BB)
{
MATRIX *aloca_mat();
MATRIX *CC;
int lin_a, col_a, col_b;

if (BB->1linha != AA->coluna) {
printf ("\nErro, as linhas de BB deve ser iguas as colunas de AA \n");
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printf ("\nMatriz AA eh %dx%d e BB eh %dx%d \n"
,AA->1inha, AA->coluna, BB->1inha, BB—->coluna) ;

exit (1);

}

if ('AA->ptr_mat) {
printf ("\nErro, nenhuma matriz AA esta alocada para produto\n");
exit (1);
}

if (!BB->ptr_mat) {
printf ("\nErro, nenhuma matriz BB esta alocada para produto\n");
exit (1);
}

/* Atribui os valores de linha e coluna da matrix AA */
lin_a = AA->1inha;
col_a = AA->coluna;
col_b BB->coluna;

if (AA->tamanho > BB->tamanho)
CC = aloca_mat (lin_a,col_b,AA->tamanho);
else
CC = aloca_mat (lin_a,col_b,BB->tamanho) ;
switch (AA->tamanho) {
case sizeof (short):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b, short, short, short)
break;
case sizeof (float):
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_Db, short, float, float)
break;
case sizeof (double) :
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_Db, short,double, double)
}
break;
case sizeof (float):
switch (BB—>tamanho) {
case sizeof (short):
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b, float, short, float)
break;
case sizeof (float):
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b, float, float, float)
break;
case sizeof (double) :
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b, float,double, double)
}
break;
case sizeof (double) :
switch (BB—>tamanho) {

case sizeof (short): /
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b,double, short, double)
break;

case sizeof (float):
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b,double, float, double)
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break;
case sizeof (double) :
PRODUTO_MAT (AA,BB,CC,1lin_a,col_a,col_b,double, double, double)
}
break;
}
return (CC) ;

}

/**********************************************************************

transposta () funcdo para realizar a transposigdo de uma matriz "A".
Copia o resultado em uma nova matria At e retorna um ponteiro
para a nova estrutura da matriz.

MATRIX *transposta (MATRIX *AA)

**********************************************************************/

MATRIX *transposta (MATRIX *AA)

{

MATRIX *aloca_mat();
MATRIX *AAt;

short **ai, **ait;
float **af, **aft;
double **ad, **adt;
int i, 3J;

AAt = aloca_mat (AA->coluna,AA->1inha, AA->tamanho) ;

switch (AA->tamanho) {
case sizeof (short):
ai = (short **)AA->ptr_mat;
ait = (short **)AAt->ptr_mat;
for(i = 0; i < AA->linha; i++)
for(j = 0; j < AA->coluna; Jj++)
ait[31[i] = ailil[3];

break;

case sizeof (float):
af = (float **)AA->ptr_mat;
aft = (float **)AAt->ptr_mat;

for(i = 0; i < AA->linha; i++)
for(j = 0; j < AA->coluna; Jj++)
aft[jl1[i] = af[i]1[3];
break;
case sizeof (double) :
ad = (double **)AA->ptr_mat;
adt = (double **)AAt->ptr_mat;
for(i = 0; i < AA->1linha; i++)
for(j = 0; j < AA->coluna; Jj++)
adt [j1[i] = ad[i]l[3];
break;
}
return (AAt) ;
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/*********************************************************************

*********************************************************************/

/*QUANTMAX.C Quantizadores Gauss e Laplace baseado no processo de MAX */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <io.h>

#include <string.h>

#include <process.h>

#include <math.h>

#include <alloc.h>

#include "maniparqg.h"

2 EEE————

float gaus_d_1lbit[2] { 0.000000 };

float gaus_r_1lbit[2] = { 0.797885 };

2 I E—————

float gaus_d_2bit[4]={ 0.000000, 0.981830 };

float gaus_r_2bit[4]={ 0.452931, 1.510729 };

2 EE——————— */

float gaus_d_3bit[4] = { 0.000000, 0.501148, 1.050993, 1.749115 };

float gaus_r_3bit[4] = { 0.245415, 0.756881, 1.345105, 2.153125 };

2 */

float gaus_d_4bit[8] = { 0.000000, 0.258950, 0.523808, 0.801527,
1.101693, 1.439799, 1.846245, 2.403336 };

float gaus_r_4bit[8] = { 0.128766, 0.389134, 0.658481, 0.944573,
1.258813, 1.620786, 2.071703, 2.734968 };

2 — */

float gaus_d_5bit[16] { 0.000000, 0.132752, 0.266263, 0.401324,
0.538796, 0.679651, 0.825036, 0.976349,
1.135370, 1.304453, 1.486866, 1.687404,
1.913631, 2.178737, 2.509647, 2.980666 };

float gaus_r_5bit[16] { 0.066282, 0.199222, 0.333304, 0.469344,
0.608247, 0.751055, 0.899016, 1.053682,
1.217058, 1.391848, 1.581883, 1.792924,
2.034337, 2.323138, 2.696156, 3.265176 };

2 — */

float gaus_d_6bit[32] { 0.000000, 0.079288, 0.158626, 0.238064,
0.317656, 0.397457, 0.477529, 0.557939,
0.638762, 0.720082, 0.801997, 0.884618,
0.968072, 1.052509, 1.138106, 1.225069,
1.313645, 1.404130, 1.496880, 1.592332,
1.691021, 1.793618, 1.900975, 2.014193,
2.134731, 2.264580, 2.406559, 2.564869,
2.746196, 2.962279, 3.237185, 3.637592 };

float gaus_r_6bit[32] { 0.039638, 0.118939, 0.198314, 0.277815,
0.357497, 0.437417, 0.517640, 0.598237,
0.679286, 0.760878, 0.843117, 0.926119,
1.010025, 1.094994, 1.181217, 1.268920,
1.358370, 1.449890, 1.543871, 1.640793,
1.741249, 1.845988, 1.955963, 2.072424,
2.197039, 2.332120, 2.480998, 2.648740,
2.843652, 3.080905, 3.393465, 3.881718 };
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2 R R =y */
float gaus_d_7bit[64] = { 0.000000, 0.075190, 0.150380, 0.225570,
0.300761, 0.375952, 0.451144, 0.526336,
0.601530, 0.676724, 0.751919, 0.827115,
0.902313, 0.977512, 1.052713, 1.127915,
1.203119, 1.278325, 1.353534, 1.428744,
1.503957, 1.579173, 1.654392, 1.729613,
1.804839, 1.880068, 1.955302, 2.030540,
2.105785, 2.181035, 2.256293, 2.331560,
2.406838, 2.482128, 2.557433, 2.632758,
2.708105, 2.783482, 2.858895, 2.934354,
3.009872, 3.085463, 3.161148, 3.236954,
3.312915, 3.389074, 3.465489, 3.542234,
3.619406, 3.697131, 3.775573, 3.854950,
3.935548, 4.017749, 4.102065, 4.189194,
4.280103, 4.376160, 4.479365, 4.592769,
4.721321, 4.873842, 5.068614, 5.356783 };
float gaus_r_ 7bit[64] = { 0.037595, 0.112785, 0.187975, 0.263166,
0.338357, 0.413548, 0.488740, 0.563933,
0.639126, 0.714321, 0.789517, 0.864714,
0.939912, 1.015112, 1.090313, 1.165517,
1.240722, 1.315929, 1.391138, 1.466350,
1.541564, 1.616781, 1.692002, 1.767225,
1.842453, 1.917684, 1.992920, 2.068161,
2.143408, 2.218662, 2.293925, 2.36919¢,
2.444479, 2.519776, 2.595090, 2.670425,
2.745786, 2.821179, 2.896612, 2.972097,
3.047646, 3.123279, 3.199017, 3.274891,
3.350938, 3.427209, 3.503769, 3.580700,
3.658113, 3.736149, 3.814997, 3.894903,
3.976193, 4.059304, 4.144825, 4.233563,
4.326643, 4.425677, 4.533053, 4.652484,
4.790159, 4.957525, 5.179703, 5.533863 };
2 R EEEEEE——E—————— */
float gaus_d _8bit[128] = {0.000000, 0.069396, 0.138791, 0.208187,
0.277583, 0.346979, 0.416376, 0.485773,
0.555170, 0.624568, 0.693966, 0.763365,
0.832765, 0.902166, 0.971567, 1.040970,
1.110373, 1.179777, 1.249183, 1.318590,
1.387997, 1.457407, 1.526817, 1.596229,
1.665642, 1.735057, 1.804474, 1.873892,
1.943312, 2.012734, 2.082158, 2.151584,
2.221011, 2.290441, 2.359873, 2.429307,
2.498743, 2.568182, 2.637623, 2.707067,
2.776513, 2.845%962, 2.915413, 2.9848¢67,
3.054324, 3.123784, 3.193246, 3.262712,
3.332181, 3.401652, 3.471127, 3.540606,
3.610087, 3.679572, 3.749061, 3.818552,
3.888048, 3.957547, 4.027050, 4.096557,
4.166067, 4.235581, 4.305100, 4.374622,
4.444149, 4.513679, 4.583214, 4.652753,
4.722297, 4.791845, 4.861398, 4.930955,
5.000517, 5.070083, 5.139654, 5.209230,
5.278811, 5.348397, 5.417988, 5.487584,
5.557186, 5.626792, 5.696404, 5.766021,
5.835644, 5.905272, 5.974906, 6.044545,
6.114190, 6.183841, 6.253498, 6.323161,
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fl

{

6.392829, 6.462504, 6.532185, 6.601872,
6.671566, 6.741265, 6.810972, 6.880684,
6.950404, 7.020131, 7.089864, 7.159606,
7.229355, 7.299113, 7.368880, 7.438659,
7.508452, 7.578261, 7.648093, 7.717955,
7.787859, 7.857825, 7.927881, 7.998070,
8.068460, 8.139155, 8.210313, 8.282181,
8.355146, 8.429815, 8.507171, 8.588835,
8.677621, 8.778801, 8.903703, 9.084786 };
oat gaus_r_8bit[128] = {0.034698, 0.104093, 0.173489, 0.242885,
0.312281, 0.381677, 0.451074, 0.520471,
0.589869, 0.659267, 0.728666, 0.798065,
0.867465, 0.936866, 1.006268, 1.075671,
1.145075, 1.214480, 1.283886, 1.353293,
1.422702, 1.492111, 1.561523, 1.630935,
1.700350, 1.769765, 1.839183, 1.908602,
1.978023, 2.047446, 2.116870, 2.186297,
2.255726, 2.325156, 2.394589, 2.464025,
2.533462, 2.602902, 2.672344, 2.741789,
2.811237, 2.880687, 2.950139, 3.019595,
3.089053, 3.158514, 3.227978, 3.297445,
3.366916, 3.436389, 3.505866, 3.575346,
3.644829, 3.714315, 3.783806, 3.853299,
3.922797, 3.992298, 4.061802, 4.131311,
4.200823, 4.270340, 4.339860, 4.409384,
4.478913, 4.548446, 4.617983, 4.687524,
4.757070, 4.826620, 4.896175, 4.965734,
5.035299, 5.104867, 5.174441, 5.244020,
5.313603, 5.383192, 5.452785, 5.522384,
5.591988, 5.661597, 5.731211, 5.800831,
5.870457, 5.940088, 6.009724, 6.079366,
6.149014, 6.218668, 6.288328, 6.357994,
6.427665, 6.497343, 6.567027, 6.636717,
6.706414, 6.776117, 6.845826, 6.915543,
6.985266, 7.054996, 7.124733, 7.194478,
7.264232, 7.333994, 7.403767, 7.473552,
7.543352, 7.613171, 7.683015, 7.752894,
7.822824, 7.892826, 7.962935, 8.033205,
8.103716, 8.174593, 8.246032, 8.318330,
8.391961, 8.467670, 8.546672, 8.630998,
8.724244, 8.833358, 8.974048, 9.195524 };

int QGAUS (float =xaq,

int xq,1i;
float x,xabs;

2 ——
if(nbit == 0) xg = 0;
2 ——
if (nbit == 1) {
if(xagq < 0) xg = 0;
else xq = 1;

}
2 ——
if (nbit == 2) {

X = xadqg;

char nbit)
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if(x < —-0.98183) xq = —-2;
else if(x >= -0.98183 && x < 0.0) xg = -1;
else if(x >= 0.0 && x < 0.98183) xg = 0;
if(x > 0.98183) xg = 1;
}
2 —— */
if(nbit == 3) {
X = xadg;
xabs = fabs(x);
if(xabs >= 1.749115) =xgq = 3;
else {

for(i = 0; 1 < 3; i++) {
if (xabs >= gaus_d_3bit[i] && xabs < gaus_d_3bit[i+1])
{ xg =1i; break; }

if(x < 0) xq = -xq - 1;

}
2 —— */
if (nbit == 4) {

X = xadqgj;

xabs = fabs(x);

if (xabs >= 2.403336) xq = 7;

else {

for(i = 0; 1 < 7; i++) {
if (xabs >= gaus_d_4bit[i] && xabs < gaus_d_4bit[i+1])
{ xg =1i; break; }

if(x < 0) xq = -xq - 1;

}
2 —— */
if (nbit == 5) {

X = xadqgj;

xabs = fabs(x);

if (xabs >= 2.98066) xgq = 15;

else {

for(i = 0; 1 < 15; i++) {
if (xabs >= gaus_d_5bit[i] && xabs < gaus_d_5bit[i+1])
{ xg =1i; break; }

if(x < 0) xq = -xq - 1;

}
2 —— */
if (nbit == 6) {

X = xadqgj;

xabs = fabs(x);

if(xabs >= 3.637592) xg = 31;

else {

for(i = 0; i < 31; i++) {
if (xabs >= gaus_d_6bit[i] && xabs < gaus_d_6bit[i+1])
{ xg = 1; break; }

if(x < 0) xq = -xq - 1;
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2 —— */
if(nbit == 7) {
X = xadqgj;
xabs = fabs(x);
if (xabs >= 5.356783) xg = 63;
else {

for(i = 0; 1 < 63; i++) {
if (xabs >= gaus_d_T7bit[i] && xabs < gaus_d_7bit[i+1])
{ xg =1i; break; }

if(x < 0) xq = -xq - 1;

}
2 —— */
if (nbit == 8) {

X = xadqgj;

xabs = fabs(x);

if(xabs >= 9.084786) xg = 127;

else {

for(i = 0; i < 127; i++) {
if (xabs >= gaus_d_8bit[i] && xabs < gaus_d_8bit[i+1])
{ xg =1i; break; }

float DQGAUS (int x, char nbit)
{

int i, xabs;

float xg;
2 —— */
if(nbit == 0) xg = 0.0;
2 —— */
if (nbit == 1) {
if(x==0) xg = -0.797885;
else xq = 0.797885;
}
2 —— */
if (nbit == 2) {
if(x == -2) xq = -1.510729;
else if(x == -1) =xg = -0.452931;
else if(x == 0) =xg = 0.452931;
else if(x == 1) =xg = 1.510729;

/*xq = xq/1.510729;*/

2 —— */
if (nbit == 3) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = gaus_r_3bit [xabs];
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/*for(i = 0; i < 4; i++) {

if (xabs == 1i) { =xg = gaus_r_3bit[i]; break; }
}y*/
if(x < 0) xXgq = —-Xg;
/*xq = xq/gaus_r_3bit[3];*/
}
2 —— */
if(nbit == 4) {
xabs = abs (x);
if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = gaus_r_A4bit [xabs];
/*for(i = 0; 1 < 8; i++) {

if (xabs == 1i) { =xg = gaus_r_4bit[i]; Dbreak; }
}*/
if(x < 0) xXgq = —-Xg;
/*xq = xq/gaus_r_4bit[7];*/
}
2 —— */
if(nbit == 5) {
xabs = abs (x);
if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = gaus_r_b5bit [xabs];
/*for(i = 0; 1 < 16; i++) {

if (xabs == 1i) { =xg = gaus_r_5bit[i]; Dbreak; }
}*/
if(x < 0) xXgq = —-Xg;
/*xq = xq/gaus_r_5bit[15];*/
}
2 —— */
if(nbit == 6) {
xabs = abs (x);
if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = gaus_r_6bit [xabs];
/*for(i = 0; 1 < 32; i++) {

if (xabs == 1i) { =xg = gaus_r_6bit[i]; Dbreak; }
}y*/
if(x < 0) xXgq = —-Xg;
/*xq = xq/gaus_r_6bit[31];*/
}
2 —— */
if (nbit == 7) {
xabs = abs (x);
if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = gaus_r_T7bit [xabs];
/*for(i = 0; 1 < 64; i++) {

if (xabs == 1i) { =xg = gaus_r_7bit[i]; Dbreak; }
}*/
if(x < 0) xXgq = —-Xg;

/*xq = xq/gaus_r_T7bit[63];*/

2 —— */
if (nbit == 8) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = gaus_r_8bit [xabs];
/*for(i = 0; i < 128; i++) {
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if (xabs == 1i) { =xg = gaus_r_8bit[i]; Dbreak; }
}*/
if(x < 0) xXgq = —-Xg;

/*xq = xq/gaus_r_8bit[127];*/

return (xq) ;

}
/*QUANTMAX.C Quantizadores Gauss e Laplace baseado no processo de MAX */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <io.h>
#include <string.h>
#include <process.h>
#include <math.h>
#include <alloc.h>

#include "maniparqg.h"

float lapl_d_1bit[1l] = { 0.000000 };
float lapl_r_ 1bit[1l] = { 0.701778 };

float lapl_d 2bit[2]={ 0.000000, 1.120161 };
float lapl_r 2bit[2]={ 0.418046, 1.822276 };

float lapl_d 3bit[4] = { 0.000000, 0.531984, 1.249229, 2.369937 };
float lapl_r 3bit[4] = { 0.232955, 0.831013, 1.667445, 3.072430 };

float lapl_d_4bit([8] = { 0.000000, 0.266270, 0.570701, 0.925900,
1.352340, 1.886731, 2.606046, 3.728556 };

float lapl_r 4bit[8] = { 0.124832, 0.407708, 0.733693, 1.118107,
1.586573, 2.186890, 3.025201, 4.431911 };

float lapl_d_5bit[16] = {0.000000, 0.133219, 0.275338, 0.427593,
0.591508, 0.768994, 0.962486, 1.175163,
1.411277, 1.676701, 1.979871, 2.333536,
2.758341, 3.291191, 4.009276, 5.131228 };

float lapl_r_ 5bit[16] = {0.064524, 0.201914, 0.348761, 0.506424,
0.676592, 0.861396, 1.063577, 1.286749,
1.535805, 1.817597, 2.142144, 2.524927,
2.991754, 3.590627, 4.427926, 5.834531 };

float lapl_d_6bit[32] = {0.000000, 0.079320, 0.161594, 0.246925,
0.335422, 0.427207, 0.522415, 0.621197,

0.723725, 0.830194, 0.940829, 1.055894,
1.175694, 1.300592, 1.431018, 1.567486,
1.710616, 1.861163, 2.020051, 2.188428,
2.367730, 2.559782, 2.766943, 2.992314,
3.240080, 3.516050, 3.828602, 4.190438,
4.622165, 5.160668, 5.883158, 7.008477 };

float lapl_r_ 6bit[32] = {0.038933, 0.119706, 0.203482, 0.290367,
0.380477, 0.473938, 0.570893, 0.671502,
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0.775948, 0.884439, 0.997219, 1.114569,
1.236820, 1.364365, 1.497671, 1.637300,
1.783932, 1.938394, 2.101709, 2.275148,
2.460312, 2.659252, 2.874633, 3.109995,
3.370165, 3.661935, 3.995269, 4.385607,
4.858724, 5.462612, 6.303703, 7.713250 };
/* ________________________________________________________________ */
float lapl_d_7bit[64] = {0.000000, 0.076822, 0.156370, 0.238686,
0.323806, 0.411770, 0.502614, 0.596374,
0.693086, 0.792784, 0.895500, 1.001269,
1.110120, 1.222086, 1.337196, 1.455479,
1.576964, 1.701678, 1.829648, 1.960901,
2.095461, 2.233353, 2.374603, 2.519233,
2.667266, 2.818724, 2.973630, 3.132006,
3.293872, 3.459249, 3.628159, 3.800622,
3.976659, 4.156293, 4.339545, 4.526440,
4.717004, 4.911264, 5.109255, 5.311012,
5.516581, 5.726016, 5.939384, 6.156770,
6.378280, 6.604054, 6.834273, 7.069171,
7.309061, 7.554356, 7.805606, 8.063549,
8.329182, 8.603860, 8.889441, 9.188509,
9.504715, 9.843333, 10.212215, 10.623559,
11.097513, 11.670579, 12.419733, 13.564157 };
float lapl_r_7bit([64] = {0.037734, 0.115909, 0.196831, 0.280540,
0.367072, 0.456467, 0.548760, 0.643988,
0.742184, 0.843383, 0.947618, 1.054920,
1.165321, 1.278851, 1.395541, 1.515418,
1.638510, 1.764846, 1.894451, 2.027351,
2.163571, 2.303136, 2.446070, 2.592395,
2.742136, 2.895313, 3.051948, 3.212064,
3.375680, 3.542818, 3.713499, 3.887744,
4.065574, 4.247011, 4.432079, 4.620801,
4.813206, 5.009323, 5.209186, 5.412837,
5.620324, 5.831707, 6.047061, 6.266479,
6.490082, 6.718027, 6.950518, 7.187824,
7.430298, 7.678413, 7.932798, 8.194300,
8.464065, 8.743655, 9.035226, 9.341792,
9.667639, 10.019027, 10.405402, 10.841716,
11.353311, 11.987846, 12.851621, 14.276693 };
/* _________________________________________________________________ */
float lapl_d_8bit[128] ={0.000000, 0.075969,  0.154606,  0.235948,
0.320032,  0.406897,  0.496576,  0.589105,
0.684519,  0.782849,  0.884129,  0.988388,
1.095659,  1.205970,  1.319350,  1.435828,
1.555431,  1.678184,  1.804114,  1.933246,
2.065604,  2.201212,  2.340093,  2.482268,
2.627760,  2.776589,  2.928777,  3.084341,
3.243303,  3.405680,  3.571491,  3.740753,
3.913484,  4.089699,  4.269415,  4.452647,
4.639412,  4.829722,  5.023593,  5.221039,
5.422073,  5.626708,  5.834956,  6.046831,
6.262344,  6.481506,  6.704330,  6.930825,
7.161003,  7.394874,  7.632448,  7.873735,
8.118744,  8.367484, 8.619965,  8.876194,
9.136182,  9.399934,  9.667461,  9.938768,
10.213865, 10.492757, 10.775453, 11.061958,
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fl

11.352280, 11.646426, 11.944400, 12.246210,
12.551860, 12.861358, 13.174708, 13.491916,
13.812986, 14.137924, 14.466735, 14.799423,
15.135993, 15.476448, 15.820794, 16.169034,
16.521172, 16.877212, 17.237157, 17.601010,
17.968776, 18.340456, 18.716054, 19.095572,
19.479013, 19.866380, 20.257675, 20.652900,
21.052057, 21.455147, 21.862173, 22.273136,
22.688038, 23.106878, 23.529660, 23.956383,
24.387048, 24.821655, 25.260207, 25.702701,
26.149140, 26.599524, 27.053853, 27.512130,
27.974356, 28.440538, 28.910683, 29.384808,
29.862939, 30.345122, 30.831434, 31.322007,
31.817058, 32.316961, 32.822337, 33.334241,
33.854453, 34.386015, 34.934176, 35.508204,
36.125082, 36.818089, 37.661231, 38.871844 };
oat lapl_r 8bit[128] ={0.037323, 0.114616, 0.194596, 0.277300,
0.362765, 0.451028, 0.542124, 0.636087,
0.732951, 0.832748, 0.935509, 1.041267,
1.150051, 1.261889, 1.376812, 1.494845,
1.616016, 1.740352, 1.867877, 1.998616,
2.132593, 2.269832, 2.410354, 2.554182,
2.701338, 2.851841, 3.005712, 3.162971,
3.323636, 3.487725, 3.655257, 3.826249,
4.000718, 4.178680, 4.360150, 4.545145,
4.733678, 4.925766, 5.121421, 5.320657,
5.523488, 5.729927, 5.939986, 6.153676,
6.371011, 6.592001, 6.816658, 7.044992,
7.277014, 7.512734, 7.752162, 7.995308,
8.242180, 8.492788, 8.747141, 9.005248,
9.267116, 9.532753, 9.802168, 10.075369,
10.352361, 10.633153, 10.917752, 11.206164,
11.498396, 11.794455, 12.094345, 12.398074,
12.705647, 13.017069, 13.332347, 13.651484,
13.974488, 14.301361, 14.632109, 14.966737,
15.305249, 15.647648, 15.993940, 16.344128,
16.698216, 17.056208, 17.418106, 17.783915,
18.153637, 18.527275, 18.904832, 19.286312,
19.671715, 20.061045, 20.454305, 20.851495,
21.252618, 21.657676, 22.066670, 22.479602,
22.896473, 23.317284, 23.742036, 24.170730,
24.603366, 25.039945, 25.480468, 25.924935,
26.373346, 26.825702, 27.282004, 27.742255,
28.206457, 28.674618, 29.146748, 29.622868,
30.103011, 30.587234, 31.075635, 31.568378,
32.065739, 32.568183, 33.07649%92, 33.591989,
34.116917, 34.655112, 35.213239, 35.803169,
36.446996, 37.189181, 38.133280, 39.610408 };
_________________________________________________________________ */

int QLAPLAC (float xaq, char nbit)

{

int xq,1i;
float x,xfabs;

2 T — */
if(nbit == 0) xg = 0;
2 — */
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if (nbit == 1)

else xq = 1;
b /R */
if (nbit == 2) {
X = xadg;
if(x < -1.120161) xXq = —-2;
else if(x >= -1.120161 && x < 0.0) xg = -1;
else if(x >= 0.0 && x < 1.120161) xg = 0;
if(x > 1.120161) xq = 1;
b /K m */
if (nbit == 3) {
X = xadg;
xfabs = fabs(x);
if (xfabs >= 2.369937) =xg = 3;
else {

for(i = 0; i < 3; i++) {
if(xfabs >= lapl_d 3bit[i] && xfabs < lapl_d_ 3bit[i+1l])
{ xg = 1; break; }
}
}

if(x < 0) xg = —-xqg - 1;

R */
if (nbit == 4) ({

X = xadg;

xfabs = fabs (x);

if (xfabs >= 3.728556) =xg = 7;

else {

for(i = 0; i < 7; i++) {
if(xfabs >= lapl_d_4bit[i] && xfabs < lapl_d_4bit[i+1])
{ xg =1i; break; }

if(x < 0) xq = -xq - 1;
}
2 —— */
if (nbit == 5) {
/*x = xaq * lapl_d_b5bit[15];*/
X = xadqgj;
xfabs = fabs(x);
if(xfabs >= 5.131228) =xg = 15;
else {

for(i = 0; i < 15; i++) {
if (xfabs >= lapl_d 5bit[i] && xfabs < lapl_d_ 5bit[i+1])

{ xg = 1; break; }
}

}
if(x < 0) xg = —-xqg - 1;
R */

if (nbit == 6) {

X = xadgj;
xfabs = fabs(x);
if (xfabs >= 7.008477) =xg = 31;
else {

for(i = 0; i < 31; i++) {
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if (xfabs >= lapl_d_6bit[i] && xfabs < lapl_d_6bit[i+1l])
{ xg =1i; break; }
}

}

if(x < 0) xg = —-xqg - 1;

R */
if (nbit == 7) {

X = xadgj;

xfabs = fabs(x);

if(xfabs >= 13.564157) xqgq = 63;

else {

for(i = 0; i < 63; i++) {
if (xfabs >= lapl_d_ 7bit[i] && xfabs < lapl_d_7bit[i+1])
{ xg = 1; break; }
}
}

if(x < 0) xg = -xqg - 1;

R */
if(nbit == 8) {

X = xadqgj;

xfabs = fabs (x);

if (xfabs >= 38.871844) =xg = 127;

else |

for(i = 0; i < 127; i++) {
if (xfabs >= lapl_d 8bit[i] && xfabs < lapl_d 8bit[i+1])
{ xg = 1; break; }
}
}
if(x < 0) xq = -xq - 1;
}

return (xq) ;

float DQLAPLAC (int x, char nbit)
{

int i, xabs;

float xg;
2 —— */
if(nbit == 0) xg = 0.0;
2 —— */
if (nbit == 1) {
if(x==0) xqg -0.5;
else xq = 0.5;
}
2 —— */
if (nbit == 2) {
if(x == -2) xq = —-1.822276;
else if(x == -1) =xgq = -0.418046;
else if(x == 0) =xg = 0.418046;
else if(x == 1) =xgq = 1.822276;
}
2 —— */
if (nbit == 3) {
xabs = abs (x);
if(x < 0) xabs = xabs - 1;
xq = lapl_r_3bit[xabs];
if(x < 0) xXgq = —-Xg;
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2 —— */
if (nbit == 4) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;
xq = lapl_r_A4bit[xabs];
if(x < 0) xXgq = —-Xg;

}
2 —— */
if (nbit == 5) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = lapl_r_b5bit[xabs];

if(x < 0) xXgq = —-Xg;

}
2 —— */
if (nbit == 6) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xq = lapl_r_6bit[xabs];

if(x < 0) xXgq = —-Xg;

}
2 —— */
if (nbit == 7) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xg = lapl_r_7bit[xabs];

if(x < 0) xXgq = —-Xg;

}
2 —— */
if (nbit == 8) {

xabs = abs (x);

if(x < 0) xabs = xabs - 1;

xg = lapl_r_8bit[xabs];

if(x < 0) xXgq = —-Xg;

}
2 —— */

return (xq) ;
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QUANTIZA.C Rotinas para quantizacgdo dos coeficientes das TRANSFORMAS

COSSENO OU WALSH. Como dado de entrada deve ser fornecido a imagem
com os coeficientes transformados e gravados por bloco, como os
mesmos foram processados.
Esse programa eh formado de fungdes que calculam a media "mi" e
a media quadrada "mi2" e o desvio padrao "sigma" de cada coeficiente.
As medias de cada coeficiente eh guardada em um vetor de media

mi[] e os desvios padrdes em um vetor sigmal[]. Cada elemento dos
vetores mi[] e sigma[] correspondem a um coeficiente das
transformadas.

Eh determinado o histograma da imagem, assumindo que todos os
coeficientes podem ser modelados pela mesma Fungdo Densidade de Pro-
babilidade. Através da formula [(y-mi)/sigma] eh forcado que todos os
coeficientes tenham distribuigdo identica com media e desvio padrao
iguais a zero, resultando em identicos niveis de decisao e de recons-
trugcdo para todos os coeficientes escalados. Isso forca que todos os
coef. sejam representados pelo mesmo numero de bits. Portanto, um
unico vetor d[] e r[] pode ser usado para a quantizados dos coef. O
histograma eh construido baseado na distribuic¢do de cada amostra.

Eh procurado o valor da minima e da maxima distribuig¢do presente
na imagem. Esses valores Min e Max sao usados para a determinagdo
dos niveis de decisao d[] e de reconstrucdo r[] através da altura h
de cada passo (como: h=Max-Min, d[0]=Min, d[N]=Max, onde N eh o
numero de niveis de quantizacdo adotado) Os niveis d[] sao usados
como base mara a construgdo do histograma dos coeficientes.

Como eh forcado que todos os coeficientes tenham a mesma distri-
buigdo, entao, eh calculado a media total miT e desvio padrao total
sigmaT de todos os coeficientes juntos, para a montagem do quanti-
zador que sera usado. As amostras d[] e r[] do quantizador, terao

seus

niveis ajustados pelo desvio padrao sigmaT. Normalizando assim

os niveis de todos os coeficientes para o quant. de Lloyd_Max.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<conio.h>
<io.h>
<string.h>
<process.h>
<math.h>
<alloc.h>
"maniparg.h"

#define pi 3.141592654

media_sigma () Calcula a medial[] e o desvio padrao sigma[] de cada coefici

ente da transformada armazenando oresultado em cada indice dos
vetores acima. Essa fungdo recebe o arquivo completo contendo
os coeficientes da transformada como foram calculados e a

partir deles calcula suas medias e sigmas. Primeiramente
eh calculado a soma e a soma quadrada de cada coeficiente.
soma[i] = {somatorio de x[i]}
soma_2[1i] = {somatorio de x[1]"2}
mi[i] = {soma[i]/NtB1l}

sigma[i] = sqrt ({NtBl*soma_2[i] —(soma[i]”2)}/{NtB1l* (NtB1l-1) })
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void media_sigma (ARQUIVO *arqg _in, int linha, int coluna, int NB, \\
float*media, float *sigma)

void media_sigma (ARQUIVO *arqg _in, int linha, int coluna, int NB, \\
float *media, float *sigma)
{
int i, j, k,NBh,NBv,NaB;
int 1lin,col;
float **x, *soma, *soma_2,NtBl, denom;
MATRIX *XX;

NaB = NB*NB;

NBv linha/NB;

NBh = coluna/NB,

NtBl = (float) (NBh*NBv) ;
denom = NtB1l* (NtB1-1.0);

if (denom==0.0) denom = 1.0;

soma = (float *)calloc(NaB,sizeof (float));
soma_2 = (float *)calloc(NaB,sizeof (float));
XX = aloca_mat (NB, coluna, sizeof (float));

x = (float **)XX->ptr_mat;

for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=NB) {
for(i = 0; i < NB; i++)
ler_registro((char *)XX-
>ptr_mat[i],arg_in,coluna,sizeof (float));
for(col = 0; col < coluna; col+=NB) {
k = 0;
for(i = 0; i < NB; i++) {
for(j = 0; j < NB; j++) {
soma[k]+=x[i] [col+]];
soma_2 [k]+=x[i] [col+]j]*x[i] [col+]];
k++;

}
}
rewind(arqg_in->ptr_arq);
for(k = 0; k < NaB; k++) {
medial[k] = somalk]/NtBl;
sigmal[k] fabs ( ((NtBl*soma_2[k])-(somal[k]*somal[k]))/ (denom)) ;
sigmal[k] = (float)sqgrt ((double)sigmalk]);
if(sigma[k]==0.0) sigmalk] = 1.0e-10;
}
free (soma) ;
free (soma_2);
libera_mat (XX) ;
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aloca_bit () Funcdo para a alocagdo do numero medio de bits para o bloco
de coeficientes da transformada.

void aloca_bit (unsigned int NT, float B, float *sigma2, int *b)

______________________________________________________________________ */
2 R EEEEEE———— */
void aloca_bit (unsigned int NT, float B, float *sigmaZ2,int *b)
{
int k,Bs,sigl,sig2;
float teta,erro, xn, xp;
float prod, sigma_med;
teta = 1.0e-10;
Bs = bitaloc(NT, teta,sigma2,b);
erro = (float)Bs - B;
sigl = (erro > 0.0)?1:-1;
if(erro > 0.0) xp = teta;
else xn = teta;
teta*=10;
while (1) {
Bs = bitaloc(NT, teta,sigma2,b);
erro = (float)Bs - B;
sig2 = (erro > 0.0)?1:-1;
if((sigl+sig2)==0)
break;
teta*=10;
}
if(erro > 0.0) =xp = teta;
else xn = teta;
k = 0;
while (1) {
k++;
teta = (xn+xp)/2.0;
Bs = bitaloc(NT, teta,sigma2,b);
erro = (float)Bs - B;
if ((fabs (erro)<0.5) || (k>=200)) {
if(b[0]<8) Db[0]+=1;
if(b[0]>8) Db[0] = 8;
break;
}
if(erro > 0.0) xp = teta;
else xn = teta;
}
/*printf ("\nBs = %d ",Bs);
printf (" teta = %f ",teta);
erro = B - (float)Bs;
printf ("\nErro de Alocagdo de Bits = %f bits",erro);
Bs = 0; */
}
2 R EEEEEE———— */
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bitaloc() Fungdo para calcular o numero otimo de bits para cada
coeficientedo bloco da transformada.

int bitaloc(unsigned int NT, float teta,float *sigma2,int *Db)

_____________________________________________________________________ */
2 D EE———————— */
int bitaloc(unsigned int NT, float teta,float *sigma2,int *Db)
{
int i, Bs;
float bits;
b[0] = 7;
for(i = 1; i < NT; i++) {
if(sigma2[i]==0.0) sigma2[i] = 1.0e-10;
bits = 0.5*%10ogl0 ((double) (sigma2[i]/teta))/1logl0(2.0);
if(bits>8.0) Dbits = 8.0;
b[i] = (bits >0)?(int)bits:0;
}
Bs = 0;
for(i = 0; i < NT; i++)
Bs+=b[i];
return (Bs) ;
}
2 R EEEEEE————— */

Min MAx () Calcula a Menor e a Maior Distribuicdo presente em todos os
coeficientes da transformada armazenando o resultado em Min e Max.
Esses valores servirao para determinar a altura h do quantizador
de Lloyd-Max e seus niveis de decisao d[] e de reconstrugdo r[].
Servirao tambem como referencia para a determinagdo do histograma
dos coeficientes.

Distrib = (x[i][j]l-medialk])/sigmalk]

void Min_Max (ARQUIVO *arq in,int linha,int coluna, int NB, float *media, \
float *sigma, float *Min, float *Max)

void Min_Max (ARQUIVO *arq in,int linha,int coluna,int NB, float *media, \
float *sigma, float *Min, float *Max)
{
int i,3j,k,1lin, col;
float **x,Distrib;
MATRIX *XX;

XX = aloca_mat (NB, coluna, sizeof (float));

x = (float **)XX->ptr_mat;
for(k = 0; k < NB*NB; k++) {

Min[k] = 1.0el0;

Max[k] = -1.0el0;

}
for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=NB) {
for(i = 0; i < NB; i++)
ler_registro((char *)XX-
>ptr_mat[i],arg_in,coluna,sizeof (float));
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ol

for(c =
k = 0;

0; col < coluna; col+=NB) {

for(i = 0; i < NB; i++) {

for (j 0; J < NB; j++) {
Distrib = (x[i] [col+j]l-medialk])/sigmal[k] ;
if (Distrib<Min[k]) Min[k]=Distrib;
if (Distrib>Max[k]) Max [k]=Distrib;
k++;

}

}
rewind(arq_in->ptr_arq);
libera_mat (XX) ;

Gera_d_r () Gera os niveis de Decisao d[] e de Reconstrugdo r[] a partir
das Maxima e Minima Distribuicgdo presentes nos coeficientes.
Primeiramente eh encontrado a altura h da distribuig¢do, em seguida
os niveis d[] e r[]. A Distribuicdo e calculada como a formula
abaixo e a altura eh dada por h = (Max-Min). Cada passo de decisao
eh dado por: delta = h/M, onde M eh o numero de pontos de dados
usados paga a geragdo do histograma.

Distrib = (x[i][j]l-medialk])/sigmalk]

void Gera_d_r (float **d,float **r,float *Min, float *Max,int *b,int NT)

_____________________________________________________________________ */
2 */
void Gera_d_r (float **d,float **r,float *Min, float *Max,int *b,int NT)
{
int i, k,Nn;
float h;
for(i = 0; i < NT; i++) {
if(b[i] > 0) {
Nn = (int)pow(2,b[il);
h = (Max[i] - Min[i])/ (float)Nn;
d[i][0] = Min[i]; dI[i][Nn] = Max[i];
r[i][0] = d[i]1[0] + h/2.0;
for(k = 1; k < Nn; k++) {
d[i]l [k] = d[i][k-1] + h;
r[i] [k] = d[i][k] + h/2.0;
}
}
}
}
2 R REEEEEE—————— */
2 R EEEEREEEEE——————
Histograma () Gera o histograma apenas dos coeficientes escolhidos e
marcados pela matiz T[]. Para a geragdo desse histograma, eh

considerado que todos os coeficientes podem ser modelados pela mesma PDF,
para isso, eh forcado que todos os coeficientes tenham Distribuicgao

Identicas com media zero e desvio padrao 1. Isso eh conseguido aplicando
a formula {(y-media[i])/sigma[i]} para todos os coeficientes escolhidos.
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Resultando em identicos niveis de decisao d[] e de reconstrugdo r[]

para todos os coeficientes escaladas, forcando assim que todos os
coeficientes sejam representados pela mesmo numero de bits. Portanto,
um unico vetor d[] e r[] pode ser usado para quantizar todos os
coeficientes escolhidos.

void Histograma (ARQUIVO *arqg_in, int linha,int coluna,int NB, int *b, \
float *media, float *sigma,float **d, float **histo);

void Histograma (ARQUIVO *arqg_in, int linha,int coluna,int NB, int *b, \
float *media, float *sigma, float **d, float **histo)
{
int i,3j,k,nd,lin,col,Nn;
float **x,Distrib;
MATRIX *XX;

XX aloca_mat (NB, coluna, sizeof (float));
x = (float **)XX->ptr_mat;

for(k = 0; k < NB*NB; k++) {
Nn = (int)pow(2,b[k]);
for(i = 0; i < Nn; i++)
histo[k][i] = 0.0;
}
for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=NB) {
for(i = 0; i < NB; i++)
ler_registro((char *)XX-
>ptr_mat[i],arg_in,coluna,sizeof (float));
for(col = 0; col < coluna; col+=NB) {
k = 0;
for(i = 0; i < NB; i++) {
for(j = 0; j < NB; j++) {
Nn = (int)pow(2,b[kl]);
if(b[k] == (int)O0) {
k++;
continue;
}
Distrib = (x[i] [col+j]l-medialk])/sigmal[k] ;
for(nd = 0; nd < Nn; nd++) {
if ((Distrib>=d[k] [nd]) && (Distrib<d[k] [nd+1])) {
histol[k] [nd]+=1.0;

break;
}
if(nd == Nn-1) {
histol[k] [nd]+=1.0;
break;

}
rewind (arq_in->ptr_arq);
libera_mat (XX) ;
}
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Qantizador () Gera o quantizador da imagem a partir do quantizador de
Lloyd-Max. Primeiramente eh calculado a media e o desvio padrao de
todas as amostras selecionadas, baseada no histograma das mesmas. O
desvio padrao das amostras selecionadas servira para NORMALIZAR os
coeficientes do quantizador de Lloyd-Max escolhido conforme o
numero de bits de quantizacdo. A Normalizagdo eh feita da seguinte
forma: Cada nivel de decisao e de reconstrugcdo do quantizador eh
multiplicado pelo sigma total, gerando um novo quantizador NORMA-
LIZADO.

di = di*sigma dN = -dO i=0,1...N
ri = ri*sigma

void Qauntizador (int NB,int 1lin,int col, float **r,int *b, float **histo, \
float **dqlLM, float **rglLM)

void Qauntizador (int NB,int 1lin,int col, float **r,int *b, float **histo, \
float **dqlLM, float **rglLM)
{

int i, k,Nn,NBh,NBv,NaB;

float NtBl, denom;

float *med, *med_2, *sigm;

NaB = NB*NB;
NBv = 1in/NB;
NBh = col/NB,

NtBl = (float) (NBh*NBv) ;

denom = NtB1l* (NtB1-1.0);

med = (float *)calloc (NaB,sizeof (float));
med_2 = (float *)calloc (NaB,sizeof (float));
sigm = (float *)calloc(NaB,sizeof (float));

for(k = 0; k < NaB; k++) {
med[k]=0.0; med_2[k]=0.0; sigm[k]=0.0;
}
for(k = 0; k < NaB; k++) {
if(b[k]>0) {
Nn = (int)pow(2,b[k]);
for(i = 0; i < Nn; i++) {
med[k]+=r[k] [i]*histo[k][i];
med_2[kl+=r[k] [i]l*r[k][i]l*histo[k][i];

}
}
for(k = 0; k < NaB; k++) {
if(b[k]>0) {
sigm[k] = (NtBl*med_2[k]-med[k]*med[k])/denom;
sigm[k] = (float)sqgrt ((double)sigml[k]);
if(sigm[k]==0.0) sigm[k] = 1.0e-10;
}
}
for(k = 0; k < NaB; k++) {
if(b[k]>0) {
Nn = (int)pow(2,b[kl]);
for(i = 0; i < Nn; i++) {
dgLM([k] [i]*=sigm[k];

rgqlM([k] [i] *=sigm[k];
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}
dglLM[k] [Nn]*=sigm[k];

}
}

free (med); free(med_2); free(sigm);

Qantiza_imagem() Rotina para a quantizagdo da imagem a partir dos dados
calculados nas rotinas anteriores. Eh usado os niveis de quantizacgao
dglM[] e rglM[] do quantizador NORMALIZADO para quantizar as amostras
da imagem. Eh quantizado apenas as amostras que tem T[i]=1, as
amostras que tem T[i]=0 ndo serao quantizadas.

void Quantiza_imagem (ARQUIVO *arqg_in,HEAD_DATA *arqg out,int *b, \
float *media, float *sigma, float **dglM);

______________________________________________________________________ */
void Quantiza_imagem (ARQUIVO *arqg_in,HEAD_DATA *arqg out,int *b, \
float *media, float *sigma, float **dgqlM)
{
int chg, i, j, k,NB,Nn,nd, linha, coluna, lin, col;
float **x,Distrib;
MATRIX *XX;
linha = arg out->1lin_image;
coluna = arqg_out->col_image;
NB = (int)arqg_out->tam_bloco;
XX = aloca_mat (NB, coluna, sizeof (float));
x = (float **)XX->ptr_mat;
for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=NB) {
for(i = 0; i < NB; i++)
ler_registro((char *)XX-
>ptr_mat[i],arqg_in,coluna,sizeof (float));
for(col = 0; col < coluna; col+=NB) {
k = 0;
for(i = 0; i < NB; i++) {
for(j = 0; j < NB; j++) {
Nn = (int)pow(2,b[k]);
if(b[k] == (int)0) {
k++;
continue;
}
else
Distrib = (x[i] [col+j]l-medialk]) /sigmal[k];
if(Distrib < dglM[k][1l]) chg = (int)O0;
else if (Distrib >= dgLM[k][Nn-1]) chg = (int) (Nn-1);
else {
for(nd = 1; nd < Nn-1; nd++) {
if ((Distrib>=dglM[k] [nd]) && (Distrib<dglM[k] [nd+1])) |
chg = (int)nd;
break;

}

putc (chg,arg_out->fptr);
k++;
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}
}

}

}
rewind(arq_in->ptr_arq);
libera_mat (XX) ;

void Desquantiza_imagem (HEAD_DATA *arqg_in,ARQUIVO *arqg _out,int *b,\
float *media, float *sigma, float **rglM)
{

int chg, i, j, k,Nn,NB,nqg, linha, coluna,lin, col;

float xx,**x,Distrib, rqg;

MATRIX *XX;
char ch;
linha = arg_in->1lin_image;
coluna = arg_in->col_image;
NB = (int)arg_in->tam bloco;
XX = aloca_mat (NB, coluna, sizeof (float));
x = (float **)XX->ptr_mat;
for(lin = 0; lin < linha; 1lin+=NB) {
for(col = 0; col < coluna; col+=NB) {
k = 0;
for(i = 0; i < NB; i++) {
for(j = 0; j < NB; j++) {
if(b[k] == (int)0) {

/*Nn = (int)pow (2,b[0]);

chg = Nn/2;

rq = rqLM[O0] [chq];

x[i] [col+j] = rg*sigmal[k]+medialk];*/
x[1i] [col+]j] = medialk];
k++;
continue;

}
else {

chg = getc(arg_in->fptr);
rq = rqlM[k] [chqg];

XX = rg*sigmalk]+medialk];
x[1i] [col+]] = xx;

k++;

}
for(i = 0; i < NB; i++)
grava_registro((char *)XX-
>ptr_mat[i],arg _out,coluna, sizeof (float));
}
libera_mat (XX) ;
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/********************************************************************

R_W_MAT.C ler ou escreve uma matriz em um arquivo aberto no modo

binario com estrutura ARQUIVO
L i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b i b

ler_mat ler uma matriz de um arquivo aberto no modo binario
grava_mat grava uma matriz em um arquivo aberto no modo binario
mostra_mat mostra uma matriz no display

*********************************************************************/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "maniparqg.h"

/********************************************************************

ler_mat ler uma matriz de um arquivo com estrutura ARQUIVO. Provoca
exit (1) se ocorrer um erro de leitura ou se a estrutura for
invalida. Retorna um ponteiro para estrutura MATRIX.

MATRIX *ler_mat (char *nome_arqg,int linha,int coluna,unsigned char tipo)
***********************************************************************/
MATRIX *ler_mat (char *nome_arqg,int linha,int coluna,unsigned char tipo)
{
MATRIX *aloca_mat();
MATRIX *AAA;
ARQUIVO *arquivo;
int i,tamanho_elem;
int tamanho;
double *buf;
arquivo = abre_ler (nome_arq);
if (tarquivo) {
return (NULL) ;
}
switch(tipo) {
case UNSIGNED_CHAR:

tamanho = sizeof (unsigned char);
tamanho_elem = sizeof (unsigned char);
break;

case CHAR:
tamanho = sizeof (char);
tamanho_elem = sizeof (char);
break;

case INT:
tamanho_elem = sizeof (short int);
tamanho = tamanho_elem;
break;

case UNSIGNED_INT:
tamanho_elem = sizeof (float);
tamanho = sizeof (unsigned int);
break;

case LONG_INT:
tamanho_elem = sizeof (float);
tamanho = sizeof (long int);
break;

case UNSIGNED_LONG:
tamanho_elem = sizeof (float);
tamanho = sizeof (unsigned long);
break;
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case FLOAT:

tamanho = sizeof (float);
tamanho_elem = sizeof (float);
break;
case DOUBLE:
tamanho = sizeof (double);
tamanho_elem = sizeof (double);
break;
default:
printf ("\nTipo ndo compativel com o sistema \n");
break;

}

AAA = aloca_mat (linha, coluna, tamanho_elem) ;

buf = (double *)calloc(coluna, tamanho);

if ('buf) {

printf ("\nErro na alocacdo de buffer em ler_mat () \n");
exit (1);

}
for(i = 0; i < linha; 1i++) {
ler_registro((char *)buf,arquivo,coluna,tamanho);
switch(tipo) {

case CHAR:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna,char, int)
break;

case UNSIGNED_CHAR:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i],1, coluna,unsigned \\

char,unsigned char)

break;

case INT:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna, int, int)
break;

case UNSIGNED_INT:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna, int, float)
break;

case LONG_INT:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna, long int, float)
break;

case UNSIGNED_LONG:

ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna,unsigned long, float)

break;

case FLOAT:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna, float, float)
break;

case DOUBLE:
ESCALA_VEC (buf, AAA->ptr_mat[i], 1, coluna,double, double)
break;

}
free (arquivo—->nome) ;
fclose (arquivo—>ptr_arq);
free((char *)arquivo);
return (AAA) ;
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/*********************************************************************

grava_mat grava uma matriz do mesmo tipo dado na estrutura MATRIX (int,
float ou double) para um arquivo com estrutura ARQUIVO. Provoca
exit (1) se ocorrer um erro de leitura ou se a estrutura for
invalida. Retorna um ponteiro para a estrutura ARQUIVO.

ARQUIVO *grava_mat (MATRIX *AAA, char *nome_arq)
*********************************************************************/
ARQUIVO *grava_mat (MATRIX *AAA, char *nome_arq)

{

ARQUIVO *arquivo;

int i;

arquivo = abre_escreve (nome_arq) ;
if (tarquivo) {

return (NULL) ;

}

for(i = 0; i < AAA->1linha; i++)
grava_registro (AAA->ptr_mat[i],arquivo, AAA->coluna, AAA-
>tamanho) ;

return (arquivo) ;

}

/*********************************************************************

mostra_mat () mostra uma matriz no display do monitor usando a fungao
printf () para mostrar os elementos nos formatos %$g ou %d.

void mostra_mat (MATRIX *AAA)
***********************************************************************/
void mostra_mat (MATRIX *AAA)
{
int i, j, col;
unsigned char **a;

if (AAA->tamanho == sizeof (short) || AAA->tamanho == sizeof (unsigned
char))
col = 8;
else
col = 8;
for (i 0; 1 < AAA->linha; i++) {

14
> 2) continue;

if (i
for(j = 0; j < AAA->coluna; Jj++) {
if(j%col == 0) {
if (§ == 0)
printf ("\nLinha%3d:\n",1i);
else

printf ("\n");
}
switch (AAA->tamanho) {
case sizeof (unsigned char):

a = (unsigned char **)AAA->ptr_mat;
printf ("AA[%d] [%d] = $7u ",i,3,alill31);

printf ("%6u", ((unsigned char **)AAA->ptr _mat) [i]1[]]);

break;
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case sizeof (short int):
printf ("$6d", ((short **)AAA->ptr_mat) [i][3]);
break;

case sizeof (float):
printf ("$9.5g", ((float **)AAA->ptr_mat) [1]1[]]);
break;

case sizeof (double) :
printf ("%$9.51g", ((double **)AAA->ptr_mat) [i]1[]j]);
break;

}
}

/********************************************************************/
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/********************************************************************

R_W_REC.C ler ou escreve um registro em um arquivo aberto no modo
binario com estrutura ARQUIVO
KA AR A A AR A A AR A A A A A AR A A A A A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A AR A A A A AR A A d Ak A Ak k k%
ler_registro ler um geristro de um arquivo aberto no modo binario
grava_registro grava um geristro em um arquivo aberto no modo binario
conv_reg_float ler um registro char, int dou double e converte para
float.
*********************************************************************/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "maniparqg.h"
/*********************************************************************
ler_registro ler um geristro de um arquivo com estrutura ARQUIVO.
Provoca exit(l) se ocorrer um erro de leitura ou se a
estrutura for invalida. Nao retorna nenhum valor.

void ler_registro(char *ptr_buf, ARQUIVO *arquivo,int coluna,int tamanho)
***********************************************************************/

void ler_registro(char *ptr_buf, ARQUIVO *arquivo,int coluna,int tamanho)
{

int estado;

if (tarquivo) {

printf ("\nErro na estrutura passada para ler_rec() \n");
exit (1);
}
estado = fread(ptr_buf, tamanho, coluna, arquivo->ptr_arq);
if (estado != coluna) {
printf ("\nErro na leitura de registro em %s. ",arquivo->nome) ;
printf ("\nO tipo gravado eh diferente do tipo pretendido \n");
exit (1);

}

}
/*********************************************************************
grava_registro grava um geristro de um arquivo com estrutura ARQUIVO.

Provoca exit (1) se ocorrer um erro de leitura ou se a
estrutura for invalida. N&o retorna nenhum valor.

void grava_registro(char *ptr_reg, ARQUIVO *arquivo,int coluna,int
tamanho)
*********************************************************************/
void grava_registro(char *ptr_reg, ARQUIVO *arquivo,int coluna,int
tamanho)

{

int estado;

if (!arquivo) {

printf ("\nErro na estrutura passada para grava_registro() \n");
exit (1);
}
estado = fwrite (ptr_reg, tamanho, coluna, arquivo->ptr_arq);
if (estado != coluna) {
printf ("\nErro na gravacdo de registro em %s \n",arquivo->nome) ;
exit (1);
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}

/*********************************************************************

AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR A A A A I KA A I A A A A A I A A A A A A A A I A A A A A A A dA A dA A dA Ak dAdr,hx

conv_reg_float () ler um registro do arquivo entrado pelo usuadrio e
converte os dedos lidos para um arranjo float. Retorna
um ponteiro para o inicio do arranjo float alocado,
representando o registro lido do arquivo.

float *conv_reg_float (ARQUIVO *arquivo,int coluna,unsigned char tipo)

**********************************************************************/

float *conv_reg_float (ARQUIVO *arquivo,int coluna,unsigned char tipo)

{

int i, tamanho;

float *out;

float *out_ptr;

static double *buf;

void ler_registro();

long int tamanho_byte;

static long int tamanho_previsto = 0;

switch(tipo) {
case CHAR:
case INT:
tamanho = sizeof (short int);
break;
case FLOAT:
tamanho = sizeof (float);
break;
case DOUBLE:
tamanho = sizeof (double);
break;
default:
printf ("\nTipo ndo compativel com o sistema \n");
break;

tamanho_byte = (long)coluna*tamanho;
if (tamanho_byte != tamanho_previsto) {
if (tamanho_previsto != 0)
free (buf) ;
buf = (double *)calloc(coluna, tamanho);
if('buf) {
printf ("\nErro na alocacdo do buffer de entrada \n");
exit (1);
}
tamanho_previsto = tamanho_byte;

}

if (tipo != FLOAT) {
out = (float *)calloc(coluna,sizeof(float));
if (lout) {
printf ("\nErro de alocagdo em conv_reg_float () \n");
exit (1);

}

ler_registro((char *)buf,arquivo,coluna,tamanho);

out_ptr = out;
switch(tipo) {
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case CHAR: {
char *char_ptr;

char_ptr = (char *)buf;
for(i = 0; i < coluna; i++)
*out_ptr++ = (float) (*char_ptr++);
}
break;

case INT: {
int *int_ptr;

int_ptr = (int *)buf;
for(i = 0; i < coluna; i++)
*out_ptr++ = (float) (*int_ptr++);
}
break;
case FLOAT:

out = (float *)buf;

tamanho_previsto = 0;

break;

case DOUBLE: {
double *dbl_ptr;
dbl_ptr = (double *)buf;
for(i = 0; i < coluna; i++)
*out_ptr++ = (float) (*dbl_ptr++);
}
break;

}

return (out) ;

}/**********************************************************************/
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/********************************************************************

RWDATA.C ler ou escreve um registro em um arquivo aberto no modo
binario com estrutura HEAD_DATA
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A ddA A A A Ak %k
ler_data ler um geristro de um arquivo aberto no modo binario
grava_data grava um geristro em um arquivo aberto no modo binario
*********************************************************************/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "maniparqg.h"
/*********************************************************************
ler_data ler um geristro de um arquivo com estrutura HEAD_DATA.
Provoca exit(l) se ocorrer um erro de leitura ou se a
estrutura for invalida. Nao retorna nenhum valor.

void ler_data (char *ptr_buf, HEAD_ DATA *arquivo, int tam,int comp)
***********************************************************************/
void ler_data (char *ptr_buf, HEAD_ DATA *arquivo, int tam,int comp)

{

int estado;

if (tarquivo) {

printf ("\nErro na estrutura passada para ler_data() \n");
exit (1);
}
estado = fread(ptr_buf, tam, comp, arquivo->fptr) ;
if (estado != comp) {

printf ("\nErro na leitura de registro em %s, ",arquivo->nome_file);
printf ("O tipo gravado eh diferente do tipo pretendido \n");
exit (1);
}
}
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak ), * %
/
grava_data grava um registro de um arquivo com estrutura HEAD_DATA.
Provoca exit (1) se ocorrer um erro de leitura ou se a
estrutura for invalida. N&do retorna nenhum valor.

void grava_data(char *ptr_reg, HEAD_DATA *arquivo,int t_byte,int comp)
*********************************************************************/
void grava_data(char *ptr_reg, HEAD_DATA *arquivo,int t_byte,int comp)
{
int estado;
if (tarquivo) {
printf ("\nErro na estrutura passada para grava_data() \n");
exit (1);
}
estado = fwrite(ptr_reg,t_byte,comp,arquivo->fptr);
if (estado != comp) {
printf ("\nErro na gravagdo de registro em %s \n",arquivo-
>nome_file);
exit (1);
}
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/**********************************************************************

RWHEADER.C ler ou escreve um cabecalho em um arquivo aberto no modo
binario com estrutura HEAD_DATA.

KA AR A A A A A A A A A A A A A AR A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR dA A A A A A A dA AR dA Ak d Ak hA Ak k*k

ler_header abre e ler o cabecalho de um arquivo aberto em binario

grava_header abre e grava o cabecalho de um arquivo aberto em binario

***********************************************************************/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "maniparqg.h"

/**********************************************************************

LR i i i b i b R i b i b i b e dh S i b A b i A b S B R S A b S B R b R i b R S I R B 2 S 2 e B I S B b i b S i 4

grava_header Abre um arquivo no modo "wb" e grava os dados de cabecalho
em uma estrutura do tipo HEADER. Retorna um ponteiro para
uma estrutura do tipo HEAD_DATA alocada pela fungdo que
chama.
Provoca exit (1) se ocorrer um erro ou se a estrutura for
invalida. Retorna ponteiro NULL se o nome do arquivo for
invalido.

HEAD_DATA *grava_header (char *file_name,int 1lin,int col,int NB)
**********************************************************************/
HEAD_DATA *grava_header (char *file_name,int 1lin,int col,int NB)

{

int estado;

HEAD_DATA *arquivo;

arquivo = (HEAD_DATA *)malloc(sizeof (HEAD_DATA));
if (larquivo) {
printf ("\nErro em grava_head(), alocagdo da estrutura, arquivo:
$s\n",
file_name);
exit (1);

/* Atribui os valores iniciais do cabecalho */
arquivo->1lin_image=(unsigned int)lin;
arquivo->col_image=(unsigned int)col;
arquivo->tam_bloco=(unsigned char)NB;

arquivo->fptr=fopen (file_name, "wb");
if (larquivo->fptr) {
printf ("\nErro em grava_head(), abrindo o arquivo:
$s\n", file_name) ;
return (NULL) ;

arquivo->nome_file=(char *)malloc(strlen(file_name)+1);
if (larquivo->nome_file) {
printf ("\nNdo foi possivel alocar espago para %$s em rava_head()\n",
file_name);
exit (1);

strcpy (arquivo->nome_file, file_name);
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}

estado = fwrite((char *)arquivo,sizeof (HEADER),1,arquivo->fptr);

if (estado !'= 1) {
printf ("\nErro na gravacdo do HEADER do arquivo %s \n", file_name);
exit (1);

/* Retorna o ponteiro para a estrutura HEAD_DATA */
return (arquivo) ;

/*********************************************************************

ler_.

header Abre um arquivo no modo "w+b" e ler o cabecalho desse arquivo
com estrutura HEAD_DATA. Provoca exit(l) se ocorrer um erro de
alocagdo ou estrutura invalida e retorna um ponteiro NULL se
ocorrer um erro de leitura. A fungdo retorna um ponteiro para
uma estrutura HEAD_DATA alocada pela func¢ao chamadora.

HEAD_DATA *ler_header (char *file_name)
**********************************************************************/

HEAD_DATA *ler_header (char *file_name)

{

\1’1",

int estado;
HEAD_DATA *arquivo;

arquivo = (HEAD_DATA *)malloc(sizeof (HEAD_DATA));
if (larquivo) {
printf ("\nErro em ler_header (), alocacdo da estrutura de %s \n",
file_name) ;
exit (1);

arquivo->fptr=fopen (file_name, "rb");
if (larquivo->fptr) {

printf ("\nErro em ler_header (), arbertura do arquivo $%s
file_name);

return (NULL) ;

/* Aloca e copia o nome do arquivo para a estrutura */
arquivo->nome_file=(char *)malloc(strlen(file_name) +1);
if (larquivo->nome_file) {

printf ("\nNao foi possivel alocar espago para %$s em

ler _header () \n",

file_name);
exit (1);
}

strcpy (arquivo->nome_file, file_name);

2 R R EREE—————— */
estado = fread((char *)arquivo, sizeof (HEADER),1l,arquivo->fptr);
if (estado !'= 1) {

printf ("\nErro na leitura do HEADER em %s, ",file_name);
printf ("O tipo gravado eh diferente do tipo pretendido \n");
exit (1);

}

return (arquivo) ;
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/**********************************************************************/

/* SNRCH.C Calcula a relacdo sinal/ruido entre duas imagens */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "maniparg.h"
/**********************************************************************/
main ()
{
int i,3j,k,1lin,col,linha, coluna;
int Xmin, Ymin, Xmax, Ymax,erromin, erromax;
int xmil, xmic,ymil,ymic,xmal, xmac, ymal, ymac;
int erromil,erromic,erromal, erromac;
int Xerromin, Xerromax,Yerromin, Yerromax;
char ch,var, *nome_argqg;
unsigned char *X, *Y;
double Ntam,erro,x2,y2,erro2,soma_x,soma_y, soma_erro;
double soma_x2, soma_y2, soma_erro2,sigma_x,sigma_y,sigma_erro;
float media_x,media_y,media_erro, SNRXY, SNRXYpico;
ARQUIVO *arg_inl, *arq _in2;

printf ("\nCalcula a relagdo Sinal/Ruindo entre a imagem Original e a ");
printf ("\n imagem processada recuperada.");

2 R EEE————————— */
do {
nome_arg=ler_str ("nome do arqg. da IMAGEM ORIGINAL ");
linha = ler_int ("numero de linhas da imagem",1,512);
coluna = ler_int ("numero de colunas da imagem",1,1024);
arqg_inl = abre_ler (nome_arq);
} while(!arg _inl);
do {
nome_arg=ler_str ("nome do arquivo da IMAGEM RECUPERADA ");
arqg_in2 = abre_ler (nome_arq);
} while(!arg _in2);
2 B E————————.—., */
X = calloc(coluna, sizeof (unsigned char));

Y = calloc(coluna, sizeof (unsigned char));
Ntam = (double)linha*coluna;
Xmin=Ymin=erromin=32766;
Xmax=Ymax=erromax=—-32767;
Xerromin=Xerromax=Yerromin=Yerromax=0;
soma_x=soma_Xx2=soma_erro=soma_erro2=soma_y=soma_y2=0.0;
media_x=media_y=media_erro=0.0;
for(lin = 0; lin < linha; lin++) {
ler_registro((char *)X,arq _inl,coluna,sizeof (char));
ler_registro((char *)Y,arq _in2,coluna,sizeof (char));
for(col = 0; col < coluna; col++) {

erro = (double) (X[col]l-Y[col]);

x2 = (double) (X[col]*X[col]l);

y2 = (double) (Y[coll*Y[coll);

erro2 = erro*erro;

soma_x+= (double)X[col]; soma_x2+=x2;

soma_y+=(double)Y[col]; soma_y2+=y2;

soma_errot+=fabs (erro) ; soma_erro2+=erro2;

if ((int)X[col]l<Xmin) { Xmin=(int)X[col]; xmil=lin; xmic=col; }
if ((int)X[col]l>Xmax) { Xmax=(int)X[col]; xmal=lin; xmac=col; }
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if((int)¥Y[coll<¥min) { Ymin=(int)Y[col]; ymil=lin; ymic=col;
if((int)Y[coll>Ymax) { Ymax=(int)Y[col]; ymal=lin; ymac=col;

if ((int)erro<erromin) {
erromin= (int)erro; Xerromin=(int)X[col];
Yerromin=(int)Y[col];
erromil=1lin; erromic=col; }
if ((int)erro>erromax) {
erromax= (int)erro; Xerromax=(int)X[col];
Yerromax=(int)Y[col];
erromal=1in; erromac=col; }

}

}
}

media_x = (float) (soma_x/Ntam) ;
media_y = (float) (soma_y/Ntam) ;
media_erro = (float) (soma_erro/Ntam) ;
sigma_x = fabs (Ntam*soma_x2- (soma_x*soma_x) )/ (Ntam* (Ntam-1)) ;
sigma_y = fabs (Ntam*soma_y2- (soma_y*soma_y) )/ (Ntam* (Ntam-1)) ;
sigma_erro = fabs (Ntam*soma_erro2-
(soma_erro*soma_erro) )/ (Ntam* (Ntam—-1));
if(sigma_erro < 0.0) { SNRXY = -1000.0; SNRXYpico = -1000.0;
if(sigma_erro == 0.0) { SNRXY = 1000.0; SNRXYpico = 1000.0;
if(sigma_erro > 0.0) {
SNRXY = (float) (10*1logl0 (soma_x2/soma_erro2));
SNRXYpico = (float) (10*1ogl0 ((Ntam*255.0*255.0) /soma_erro2));
}
printf ("\nImagem Original :");
printf ("\nvValor Maximo = %d lin=%d col=%d ", Xmax,xmal, xmac) ;
printf ("\nvValor Minimo = %d 1lin=%d col=%d ",Xmin,xmil, xmic);
printf ("\nvValor Medio = $f ",media_x);
printf ("\nDesvio Padrao = %f ", (float)sigma_x) ;
printf ("\n\nImagem Processada :");
printf ("\nvValor Maximo = %d lin=%d col=%d ", Ymax,ymal,ymac);
printf ("\nvValor Minimo = %d 1lin=%d col=%d ", Ymin,ymil,ymic);
printf ("\nvValor Medio = $f ",media_y);
printf ("\nDesvio Padrao = %f ", (float)sigma_y) ;
printf ("\n\nResultados do Processo :");
printf ("\nErro Maximo= %d Sinal= %d ", erromax,Xerromax) ;
printf (" Sinal Rec.= %d l1lin=%d col=%d ",Yerromax,erromal,erromac);
printf ("\nErro Minimo= %d Sinal= %d ", erromin,Xerromin) ;
printf (" Sinal Rec.= %d l1lin=%d col=%d ",Yerromin,erromil,erromic);
printf ("\nErro Medio = %f ",media_erro);
printf ("\nErro Desvio Padrao = %f ", (float)sigma_erro);
printf("\n\nRELACAO SINAL/RUIDO = %f (dB)", SNRXY);
printf("\nRELACAO SINAL/RUIDO DE PICO = %f (dB)",SNRXYpico);

free (X); free(Y);
fcloseall();
}

/**********************************************************************/
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