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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da compressio de imagens usando o padrao
JPEG (Joint Photagraphic Experts Group), cujo comportamento ¢ analisado através de
simulacdes em computador com programas desenvolvidos em linguagem C.

A simulagdo foi implementada com o objetivo de se estabelecer uma base
eficiente para futuras adaptagdes e otimizacdes na codificacdo de imagens paradas, e
também visando sua utilizacio na codificagdo de imagens em movimento segundo o
padrio MPEG (Motion Picture Experts Group).

O sistema foi avaliado através de analises objetivas e subjetivas, principalmente
em termos de entropia, relagdo sinal/ruido e comparagao entre os sinais originais ¢
recuperados. Os resultados s3o de fato promissores para transmissio de imagens paradas
e confirmam um bom compromisso entre a ualidade de imagem processada e a

compressdo de dados.
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ABSTRACT

This work is a study on image compression using JPEG standard (Joint
Photographics Experts Group), whose performance is evaluated through a computer
simuiation developed in C Language.

The aim of the simulation was 1o establish an efficient baseline for future
adaptations and optimizations to the encoding of images, and also to enable its utilization
in the encoding of moving images according to MPEG standard (Motion Picture Experts
Group) .

The system was evaluated through objective and subjective analysis, i terms of
entropy, signal to noise ratio and by comparing the original to the recovered signals. The
results are promising for the transmission of images taking into account the trade off

between the quality of image and the data compression.
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INTRODUCAQO

Os avangos na tecnologia digital apdés a década passada cresceram
consideraveimente em relagdo aos analogicos. Isso, devido as vantagens oferecidas pelo
primeiro, tais como. facilidade de armazenamento e recuperagdo. confiabilidade,
compatibilidade com redes digitais, uso conjunto com computadores, etc.

O principal obstaculo para muitas aplicacdes € a vasta quantidade de informagdes
requerida para representar diretamente a imagem digital com aceitavel padrio de
qualidade. Por exemplo, a versio digitalizada de um uUnico guadro em cores com
resolucdo de TV contém informagdes da ordem de um milhdo de bytes, enquanto que
uma resolugio de filme em 35 mm requer 10 vezes essa quantidade Assim,
freqiientemente, o uso de imagens digitalizadas ndo ¢ viavel devido aos altos custos de
armazenamento € transmissio, embora estejam disponiveis muitos dispositivos de
captura e de visualizagio de imagens.

A tecnologia moderna de compressio de imagem oferece uma possivel solugdo.
O estado atual das técnicas de compressdo permite comprimir imagens tipicas na razao
de 1/10 a 1/50. sem afetar a qualidade da imagem Mas somente a tecnologia de
compressio ndo € suficiente. Para aplicagdes da imagem digital, que envolvem
armazenamento e transmissio, é necessario um método padrdo eficiente de compressao
de imagem, que permita a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes
fabricantes.

Com esse proposito, ha alguns anos o grupo conhecido por JPEG (Joint
Photographic Experts Group) esta trabalhando no sentido de estabelecer um padrao
internacional de compressdo para satisfazer as necessidades de quase todas as aplicagOes
de imagens “paradas” de tom continuo na escala de cinza e em cores. Oficialmente o
JPEG trabatha em conjunto com o comité ISO designado JITC1/SC2/WG10 e opera com
a colaboracdo informal do CCITT SGVIIL



Neste trabalho ¢ apresentado um resumo das técnicas mais eficientes de
compressdo da informagdo de imagem. bem como os aspectos mais importantes do
sistema JPEG para codificagio e decodificacdo de imagens paradas multinivel, tais como
requerimentos e formas de implementacio de seus processos. Outro objetivo deste
trabalho é mostrar a viabilidade da elaboragdo de uma plataforma de simulagdo do codec
JPEG basico, que sirva como base para futuros estudos e otimizagdes. Cabe ressaltar que
o sistema JPEG basico é a base para a codificagio de imagens em movimento segundo o

padrio MPEG (Moving Picture Experts Group).



Capitulo 1

Consideracoes Gerais

i.1 Formato Digital versus Analégico

Os dois formatos mais comumente enconirados no processamento de sinais séo:
o analégico ( sinais que sdo continuos no espago e/ou tempo) ¢ o digital (sinais gue sio
usualmente seqiiéncias binarias) [1], sendo os sinais de entrada e saida dos sistemas de
televisdo, & camera e ao receptor, inerentemente analogicos.

Enquanto as degradacdes do sinal analdgico sio acumulativas e dificeis de
distinguir do sinal de video, a habilidade de regenerar o trem de pulso digital faz com
que os sinais digitais sejam mais resistentes as deficiéncias do circuito e erros na
transmissdo; facilitando também a transmissdo, armazenamento e processamento de

sinais, além do potencial para permitir privacidade e seguranga nas comunicagdes [2].

1.2 Taxas da Informacio de Imagem

As imagens tipicas de televisio possuem uma resolugdo espacial de
aproximadamente S12 x 512 pixels por quadro, com uma resolugio de intensidade de
pixel de 8 bit/pixel e 30 quadros/s; 0 que nos leva a uma taxa aproximada de 60 x 10°
bit/s.

Dependendo das aplicagdes, as taxas de informagdo de imagem digital crua
variam de 10’ bit/quadro a 10® bit/quadro ou mais. Assim, os grandes necessidades de
memoria e/ou capacidade de canal para o armazenamento ou transmissdo de imagens

digitais torna imprescindivel a utilizagdo de técnicas de compressio de informagdo {3].



Capitulo | - Consideragoes Geras 4

1.3 Compressio de Informacio versus Compressio da Largura de

Faixa

O processo de conversio de um sinal de video analdgico em um sinal digital,
incrementa os requisitos de largura de faixa para transmissdo. Por exemplo, um sinal de
televisdo a 4 MHz amostrado a uma taxa de Nyquist de 8 bits por amostra, requer uma
largura de faixa de 32 MHz quando é transmitido usando um esquema de modulacdo
digital, tal como PSK (Phase Shift Keying), o qual requer ! Hz por 2 bits [4].

Enquanto a informagio digitalizada tem suas vantagens em termos de
flexibilidade de processamento. acesso facil e aleatorio no armazenamento, maior relacao
sinal/ruido, possibilidade de transmissdo sem erros. etc., 0 preco a pagar esta em termos
da largura de faixa Assim, as técnicas de compressdo tenfam minimizar esse custo
utifizando a flexibilidade de processamento para reduzir as necessidades de largura de

faixa do sinal digital

1.4 Métodos de Compressio

Os métodos de compressio de informagdc de imagem podem ser classificados
basicamente em duas categorias diferentes [4]. Na primeira, chamada de codificagdo
preditiva, explora-se a redundincia presente na informagdo Redunddncia ¢ uma
caracteristica que esta relacionada com fatores como predictibilidade. aleatoriedade,
similaridade, etc.existentes na informagdo. Assim muitos algoritmos tentam representar
um arranjo original de dados de imagem por um outro arranjo sem redundéncia, de tal
forma que o arranjo original possa ser recuperado a partir desse Gltimo, o qual determina
a taxa de informagdo, o tempo de transmissdo, a largura de faixa e a quantidade de
volume de memoria de armazenamento. Técnicas como a Modulagdo Delta (MD) e
Modulagdo por Cadigo de Pulso Diferencial (DPCM) encontram-se nessa categoria.

Na segunda categoria, chamada de codificagfo por transformada, a compressio €

alcancada transformando-se uma dada imagem em outro arranjo de dados, tal que uma
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grande quantidade de informagbes € empacotada dentro de um pequeno numero de
amostras. Existem outros algoritmos de compressdo de informag¢do de imagem que sdo
generalizagdes ou combinacdes desses dois métodos.

O processo de compressdo digital em geral resulta em alguma distorcdo inevitavel
devido a conversdo analogico-digital e aos processos de quantizacdo envolvidos. Além
disso. muitos esquemas de compressdo de faixa eliminam a informagdo irrelevante, ou
seja, aquela que transporta uma quantidade relativamente insignificante de informacao

perceptivel para os propositos do receptor.

1.5 Aplicacdes da Compressio

A compressdo ¢ aplicada principalmente na transmissdo e 10 armazenamento de
informacdo [5] Para transmissdo, as técnmicas de compressdo estdo restritas pelas
consideracdes de tempo real e on-line, que tendem a limitar severamente o tamanho € a
complexidade do hardware. Para aplicagbes de armazenamento, s requisitos do
compressor sio menos severos, devido a que muitos dos pre-processamentos podem ser
feitos off-line. Entretanto, a decodificacdo ou descompressio deve ser rapida e eficiente
para minimizar a recuperagio ou tempo de resposta.

As aplicacdes na transmissdo de imagem sdo em TV comercial, sensoriamento
remoto via satélite. radar, sonar, teleconferéncia, comunicagdes de computadores,
transmissio via fac-simile, etc. O armazenamento de imagem ¢é requerido freqientemente
por documentos educacionais e comerciais, imagens meédicas usadas em sistemas de

monitoramento de pacientes, etc.
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1.6 Taxas de Informacao

A taxa de informacio de imagem crua ndo representa necessariamente sua taxa
média de informacdo [4]. Por exemplo, as imagens monocromaticas geralmente sdo
quantizadas a 8 bits, dando a taxa de informagdo de 8 bits por pixel. Entretanto, a taxa

de informacgio média é dada pela entropia (medida em bits):
L
H(u)=-) P log, P . (1.1
=1

onde P, é a probabilidade de que uma amostra u quantizada assuma o valor r; de um
conjunto de L=2" valores. onde n ¢ o numero de bits por pixel. Este ¢ chamado de
entropia de ordem nula ja que ndo considera o fato de que uma dada amostra poderia ter
dependéncia estatistica sobre seus vizinhos. Para imagens monocromaticas a entropia de

primeira ordem ¢ definida como,

LL
H(uy Jug) = _ZZPQ_;Z tog, (P, ,, /Py,), (1.2)

iy=li,=1

onde P;; = Prob [u, =1 ,u =1} Uk ¢ um pixel previo e ug e P P sdo as
probabilidades marginais de ui e uy;, respectivamente. As entropias de segunda ordem e
ordens superiores podem ser definidas similarmente.

De acordo com o teorema da codificagio sem ruido de Shannon [6], € possivel
codificar, sem distor¢do, uma fonte de entropia H bit/amostra usando H+e bit/amostra
onde ¢ ¢ uma quantidade arbitrariamente positiva e pequena. A maxima compressdo C,

definida por

C = Taxa média de bits da informacdo original crua (n) , (1.3)
Taxa média de bits da informagfo codificada (H+¢)
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é n/(H+e)~n/H. A computagdo de tal taxa de compressdo para imagens ¢
impraticavel, se ndo impossivel. Por exemplo, uma imagem digital de N x M pixels com
n bits por pixel € uma das L=2"" possiveis formas de imagem que poderiam ocorrer.
Assim, se¢ P;, a probabilidade da i-ésima forma de imagem fosse conhecida, poderia se
computar a entropia, que ¢ a taxa de informagdo para n bits por pixel N x M imagens.
Depois. podem-se armazenar todas as L possiveis formas de imagem e codificar a
imagem pelo seu endere¢o usando um método de codificagio adequado, o qual requerera
aproximadamente H bits por imagem ou H/NM bits por pixel.

A principal dificuldade deste método ¢ que ainda para valores relativamente
pequenos de N e M, L pode ser proibitivamente grande; por exemplo para n=8 ¢
N=M=16, L=2""*x10°!"

A entropia de uma imagem pode ser estimada por sua entropia condicional. Para
um bloco de N pixels uy, vy, ., Uxa, com n bits por pixel e ordenados numa ordem

arbitraria, a entropia condicional de N-ésima ordem ¢ definida como:

Hy =-2 . D plug,uy,ug)ogy plughy. iy ), (1.4
Y o Uy
onde cada u;, i=0, . N-1, leva 2" valores, e p(., .. ..) representam as probabilidades

relevantes. Para imagens monocromaticas de 8 bits, geralmente as entropias de ordem
zero e segunda ordem estdio na faixa de 2 a 6 bits/pixel. Teoricamente, quando N—awc,
Hy converge a H, a entropia por pixel. Segundo a teoria de Shannon, a taxa de bits de

qualquer método de codifica¢ao exato nunca pode ser menor que a entropia H.

1.7 Medidas de Fidelidade

As técnicas comumente empregadas para a compressio de imagem produzem

uma degradagio na imagem recuperada. Uma medida da fidelidade da imagem
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recuperada, usada para uma imagem de tamanho N x M ¢ o erro quadratico medio

definido como,

N M
;S:MN-;EZZ (=00 (1.5)

onde {u;;} e {U;;} sdo respectivamente os valores das amostras da imagem original e
reconstruida de tamanho N x M. Mas, experimentalmente, o erro quadratico médio €

frequentemente estimado pelo erro quadratico da amostra de uma imagem, dado por,

b

g o
tNMZ (u, -6, (1.6)

ES T

Existem duas definicdes da relagdo sinal/ruido que sdo usadas com o erro

anterior:

XZ
SNR = 10log, 5~ (dB), (1.7)
€

ms

onde X, ¢ o valor pico a pico da informagdo de imagem original, e

-

G,
SNR'=10log,, -~ (dB), (1.8)
e

ms

onde &,” ¢ a variancia da imagem original.

Embora o SNR’ seja mais usado na literatura para o processamento de sinal
como uma medida de SNR (desde que esta relacionado & poténcia do sinal ¢ & poténcia
do ruido), e é talvez mais significativo porque da 0 dB para poténcias de sinal e ruido
iguais, 0 SNR € mais usado no campo de codificagdo de imagens.

Freqitentemente, a informagdo de imagem original crua € dada como amostras

discretas quantizadas com um nimero relativamente grande de niveis de cinza.
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Tipicamente, o numero de niveis € de 256 (ou 8 bits) tal que o valor pico a pico € 255.

Portanto,

(255)
SNR = 10log,,—=—  (dB). (19)

ms

Naeq (1 9) o valor do erro en, pode variar entre -255 ¢ +255.
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Técnicas de Compressdo de Imagens

2.1  Introducio

O objetivo principal da codificagio (compressdo) € representar uma imagem com
o menor numero possivel de bits. preservando o nivel da qualidade requerida por uma
aplicacdo especifica. Um método obvio de compressdo de informagio de imagem seria
reduzir a taxa de amostragem, os numeros de niveis de quantiza¢@o e taxa de repetigdo
(nimero de quadros por segundo para imagens em movimento). Mas. a medida que se
reduz a quantidade de informagdo, ocorrem os fenémenos associados, tais como,
sobreposicio (aliasing), falso contorno (contouring) e oscilagdo (flickering). Assim.
segundo esses métodos citados, a compressdo dirigida para imagens de alto padrao de
qualidade é relativamente pequena quando comparada com outras técnicas mais

avangadas e ja disponiveis as quais serdo brevemente revisadas a seguir.

2.2  Modulacio por Codigo de Pulso (PCM)

O processo PCM, denominado conversor analogico/digital, representa o tempo
(ou espago) e a amplitude da informagfo visual na forma discreta. Como mostra a fig.
2.1. o PCM consiste em amostrar uma forma de onda (usualmente a uma taxa maior que
a de Nyquist) e quantizar cada amostra usando 2% niveis. Cada nivel ¢ representado por
uma palavra binaria de K bits.

Embora n3o seja mostrado na fig. 2.1, um pré-filtro ¢ usado antes da
amostragem para evitar as distor¢des de sobreposicdo guando a taxa de amostragem €

proxima a taxa de Nyquist .
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> Taxa de Nyquist

. Atribuidor :
Sma’i ——»| Amostragem —» Quantizac3o - de palavras S’%?;PC;M
de video codigos codificado

Niveis de amplitude

- 1010 0100 1111

Amplitude P
-~ /»ﬂ\_,/’/

Sinal a ser codificado

. 8
2 ¢ Tempo

Fig. 2.1 Sistema PCM

Comumente. 8 bits sdo suficientes para imagens monocromaticas de radio difusdo
ou videoconferéncia. Entretanto, as imagens em sistemas meédicos ou sinais de video em
cores podem requerer de 10 a 12 bits por pixel. O numero de bits de quantizagdo
necessario para visualizacdo de imagens pode ser reduzido a 4 bits por pixel usando
companssores, quantiza¢o por contraste ou técnicas “dithering”. As técnicas de
“halftone” reduzem a saida do quantizador a 1 bit por pixel, mas usualmente a taxa de
amostragem de entrada deve ser incrementada por um fator de 2 a 16. A compressao
alcancada por essas técnicas ¢ geralmente menor que 2:1 {4].

Em termos da distor¢io quadratica média, a taxa minima alcangavel pelo PCM ¢

dada pela formula da taxa de distor¢io:

1 G
R PON T lqu

Q
r
o
Jf\
a
[
—
~
=

..Cau: ta

onde .” é a varianca da entrada do quantizador e &, ¢ a distor¢io quadratica média do
quantizador. Dessa forma, a taxa de bits na linha é igual ao produto da freqiiéncia de
amostragem pelo numero de bits por amostra. Em geral utiliza-se uma freqiiéncia de

amostragem fixa (constante). Logo os métodos de compressdo trabalham no sentido de
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diminuir o nimero de bits por amostra. Usualmente essa redugdo do numero de bits por
amostra € feita na media ao longo do tempo.

Embora o PCM seja bastante simples quando comparado com as outras técnicas
de codificacio, apresenta-s¢ ineficiente no sentido de que ndo elimina nenhuma

redundincia presente no sinal de quadro.

2.2.1 Codificacio Entrépica

Quando uma imagem monocromatica é mapeada, amostrada (para produzir MN
pixels) e quantizada a K bits, 0 PCM requerera MNK bits para representar a imagem.
Supondo que a ocorréncia dos valores quantizados da Juminincia ndo seja
probabilisticamente igual, como ¢ usual (por exemplo ver o histograma da fig2.2) ¢
possivel reduzir o nimero de bits requeridos para representar 2 imagem se, em vez de
atribuir palavras de K bits a cada um dos 2% niveis de luminancia, atribuem-se palavras

de varios comprimentos.

0 a5 H 1 L i T

Na. relativo
de
QCBITENias

O cOas

O O0GH

1 ] ! 1 |

a 30 100 150 200 250
Valor de pixet

abis Escaia - 755

Fig. 2.2: Exemplo de um histograma da lumindncia de uma imagem.
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Assim, pode-se reduzir o niimero médio de bits por palavra se para niveis de
juminincia que tenham probabilidade de ocorréncia maior s@o atnibuidos palavras
codigos curtas. e para niveis com probabilidade mais baixa sdo atribuidos palavras
codigos mais compridas. Esse método ¢ chamado codificagdo com comprimento de
palavra variavel, ou algumas vezes codifica¢do entropica.

Supondo que o i-ésimo nivel quantizado tem a probabilidade de ocorréncia P; e a
qual ¢ atribuida uma palavra codigo de comprimento L; bits, entdo, o comprimento de

palavra codigo médio L para a imagem sera,

L=2 LP  bitpixel (2.2)

onde a somatdria esta sobre os 2* valores de pixels possiveis.
Procuram-se codigos para que L seja o menor possivel. O menor limite de L
tem sido derivado da teoria de informacdo [7], o qual é chamado entropia H. que ja foi

definida no capitulo anterior. Portanto, tem-se,
L=zH (2.3)

A tabela 2.1 mostra véarias distribuigdes de probabilidade e suas respectivas

entropias. para entropias de quantizagdo de 8 niveis .

Tab. 2.1: Quatro distribui¢des de probabilidade e suas entropias correspondentes.

Py P, P, Ps P, P Pq Py H(blt/pxxel)

1.0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 1.00
0 0 025 (025 1025 1025 |0 0O 2.00

0.125 |0.125 {0125 {0.125 |0.125 {0,125 [ 0.125 | 0.125 3.00 E
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Codificacio de Huffman

A codificacio de Huffman ¢ um método de codificacdo com comprimento
variavel de palavra codigo, que minimiza a taxa de bits média da eq (2.2) ¢ onde suas

palavras de comprimento médio L, encontram-se no intervalo [8]:
H < L, < H+l bit/pixel. (2.4)

A construcdo de um codigo de Huffman envolve o uso de uma arvore. Como

exemplo mostra-se a seguinte figura.

Simbolo | Cod. | 2, Cod.

Bin. Huff,

by 000 1025 o 00
>‘. 0.46

b, 00t {021 ! s 0l

b, 010 ]0.13 ¢ 1007 100

>0,29
bs o1l 014 / 101

by 100 {0.0625 ¢ 1100

>o.1zs\

bs 101 10.0625 . ¢ 1101

025

By 116 10.0625 " 1110

>o.125 !

b, 111 [0.0625 7 1111
Comp. 3.0 Entropia=2.781 279
Médio
Eficiénc. | 92.7% $9.7%
H/B

Fig. 2.3: Exemplo da construgdo dos codigos de Huffman binarios.
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Nesse exemplo, consideram-se os elementos de uma imagem quantizados com 3
bits ou seja com 8 niveis, a0s quais estdo associados suas probabilidades. Os niveis {bi}
sdo primeiramente ordenados pelas probabilidades em forma decrescente, ¢ enquanto
exista mais de um no6 em cada segdio. os dois nos com menor probabilidade s&o
combinados para formar um novo né e cuja probabilidade ¢ a soma das probabilidades
dos dois nos. Arbitrariamente, atribui-se 1 e 0 para cada par de ramos de um no.
Finalmente para a construgdo do codigo, 18-se seqiiencialmente do topo até a raiz do no,
determinando-se o codigo. Nesse exemplo, a taxa de bits média 1L ¢ 2.71 bits por pixel e
a entropia € 2.68 bits por pixel.

O algoritmo apresentado proporciona o chamado dicionario de codigos de
Huffman para qualquer conjunto de probabilidades dado A codificagdio e decodificagdo
sdo realizadas simplesmente procurando-se os valores numa tabela.

Embora o cédigo de Huffman minimize o comprimento de palavra médio. na
pratica outros codigos sdo também usados. Por exemplo, os codigos com um numero
pequeno de comprimento de palavra sdo freqiientemente maits faceis de se implementar
do que os codigos de Huffiman. Também os codigos com comprimento de palavra muito
compridos s3o usualmente evitados. Embora os codigos de comprimento de palavra fixo
requeiram mais bits, possuem a vantagem de que no caso de uma transmissdo com erro,
o comeco da palavra codigo seguinte é facil de se encontrar. Entretanto, os codigos com
comprimento variavel, em particular o codigo de Huffman perdem a sincronizagao no
caso de transmissdo com erro. Isto é aleuns codigos podem ser decodificados
incorretamente antes que a decodificagdo correta seja restabelecida. Também, durante o
periodo da perda da sincronizagdo. os pixels poderiam ser eliminados ou pixels extras
adicionados. O histograma da imagen de televisio ¢ aproximadamente uniforme,
embora as estatisticas sejam altamente estacionarias. Consequentemente a codificacdo
entropica ndo € muito pratica para informagdes de imagens cruas. Entretanto, ¢ bastante
utilizada nos algoritmos de codificacio preditiva e por transformada. e também para a

codificacdo de informagdo binaria, tal como graficos e imagens de facsimile [4].
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2.2.2 Codificacio Run-Length (RL.C)

Na codificacio run-length uma seqiéncia de pixels uy, us, .. ,ux ao longo de uma
linha ¢ mapeada para uma seqliéncia de pares de inteiros (ri.h), (r2.2), ., {re.lx), onde g
denota o nivel de cinza e lg denota o comprimento de corrida (corrente), ou sefa. o
numero de pixels justapostos, tendo o mesmo nivel de cinza.

A fig. 2.4 ilustra um exemplo do método de codificagdo “run-length” Nesse
exemplo, uma forma de se realizar a implementagdo do bloco de imagem original de 8 x
4 amostras, cada amostra com 8 bits por pixel, que requer um total de 8x4x8=256 bits
na codificacio PCM, é reordenada na forma de par inteiros (r,1), assumindo 8 bits para
os niveis de cinza e 3 bits para a corrida, resultando num total de 14x11=154 bits. Assim,

a razdo de compressio alcancada nesse caso € de 1.66:1 ou 4.81 bits por pixel.

Seqliéncia de dados da imagem original

255 | 260 | 250 | 250 | 250 | 236 | 236 | 236

230 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 226

224 | 224 | 240 | 240 | 240 | 240 | 224 | 210

224 | 224 | 224 | 240 | 240 | 240 | 210 | 180

Mapeamento {r, [}

2551125014 |236 |3 {230 |1 240 ;8

23611224 12 |240 {4 {224 |1 [210 |1

224 | 31240 (3210 |1 (180 |1

Fig 2.4: Exemplo da codificacdo Run-Length.
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Esse método de codificacio é sempre util quando as imagens apresentam corridas
de zeros compridas. Como exemplos tém-se documentos impressos, graficos, mapas
atmosféricos, imagens apos codificagdo por transformada e outras mais. A eficiéncia da
codificacdo “run-length” pode ser melhorada aplicando-se em seguida a codificagdo com

comprimento variavel.

2.3 Codificacio Preditiva

No sistema PCM., as amostras que entram no quantizador sio tratadas
independentemente, de tal forma que nenhuma avaliacio da redundancia estatistica do
sinal ¢ feita. Entretanto. a filosofia das técnicas preditivas é remover a redundancia entre
pixels sucessivos e codificar somente a informagdo nova.

O sistema basico da codificaciio preditiva [9] é conformado por trés elementos

basicos (ver fig. 2.5): preditor, quantizador e atribuidor de codigo.

Codiificador
Sinal diferencs
/
Sinal 4 Q ; Atribuider
—{—y— Quantizador 3 ule
de video ¥ [ de codigo _'
Freditor Mé
Sinal DPCM
J codificado
Sinal pYET
de video T louidor i,
recuperado de codigo
Preditor
Decodificador

Fig. 2.5: Sistema basico preditivo (DPCM).
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Nesse sistema uma predi¢do ¢ feita a partir da informacdo prévia codificada. que
tenha sido transmitida. O sinal diferenca (ou erro) resultante da subtracdo do valor de
predicdo com o valor atual da amostra, ¢ logo quantizado num conjunto de “L.” niveis de
amplitude discretos  Esses nivels s@o representados como palavras binarias de
comprimento fixo ou vanavel e entregues ao codificador de canal para serem
transmitidos.

A taxa minima alcancada pelo DPCM ¢ dada pela formula da taxa de distorgdo

[10T:

L3 )

1 T,
Rppen = 75 log, bit/pixel. (2.5)

b

£

onde G,” e o.” sio  os valores quadraticos médios do erro de quantizacio e o erro de
predi¢do. respectivamente.

Dependendo do numero de niveis do quantizador, faz-se distingdo entre
Modulacdo Delta (MD) que tem apenas L=2 nivels e a Modulagdo Diferencial por
Caédigo de Pulso (DPCM), onde L tem mais de dois niveis [11]. A DM ndo tem sido
muito utilizada na codificagdo de imagens, porque para se conseguir uma imagem de
qualidade aceitavel. a amostragem deve ser feita a uma frequéncia maior do que a de

Nvquist.

2.4 Codificacdo por Transformada

Na codificagdo por transformada [2], uma imagem ¢ transformada para um
dominio mais conveniente e significantemente diferente do dominio da intensidade da
imagem, sendo depois codificados os coeficientes transformados de forma eficiente.

Essa codificagdo também explora a observacio de que para imagens tipicas uma
quantidade grande de energia esta concentrada numa fragio pequena dos coeficientes

transformados. Esta propriedade ¢ chamada de compactacdo de energia. Com essa



Capituio 2 - Técmcas de Compressio de Imagens 19

propriedade é possivel codificar somente uma fracao dos coeficientes transformados sem
afetar seriamente a qualidade subjetiva da imagem. ou seja a degradacdo pode ser
controlada e ser imperceptivel as pessoas.

Qutra propriedade desejavel de uma transformada ¢ a redugdo de correlagdo
entre os coeficientes transformados, chamada propriedade de redugice de correlagdo.
Com a escolha apropriada das fungdes base, a correlagdo entre os coeficientes pode ser
reduzida.

Um esquema geral para a codificagio por transformada é mostrado na fig. 2.6.
Nessa figura cada bioco de n pixels é transformado por uma matriz unitaria T para um
bloco de coeficientes, os quais devem ser eficientemente codificados para alcancar uma

compressio significativa, por exemplo de 4:1.

Cuodificador
, 4, T
a. »
Slocode | s::::; o T =2 5lCadi.
imagem 4 garai 2 3 |eficiente
Ur«_ & Ll }
pixets coeficientes Canal
1 —
Bloco de Paral. | Y- T ecod
imagem #emd para e T 5% fuﬁc’ct {I;e'i
recuperada ' | serial : . sficien
Un Cn

Decodificador

Fig. 2.6: Sistema basico de codificacdo por transformada.

Uma das transformadas classicas usadas foi a transformada de Fourier em
codificacdo de imagem, mas hoje tem sido substituida por outras transformadas que tem
a vantagem da alta eficiéncia na codificagdo com manipula¢do baseada sO em numeros

reais.
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Esse método pode ser mais eficiente ¢ menos sensivel aos erros, mas envolve

complexidade alta e requer mais calculos do que a codificagdo preditiva.

2.5 Codificacdo Hibrida

Além das dificuldades da codificagdo por transformadas mencionadas
anteriormente, tem-se que para fontes de imagem com estatisticas estacionarias. a
codificacdo por transformada com blocos de tamanhos grandes remove essencialmente
toda a redundincia estatistica presente no sinal fonte. Mas na pratica, as fontes de
imagem nio tem estatisticas estacionarias, assim € desejavel que os tamanhos de blocos
sejam menores para permitir que as técnicas adaptativas possam acomodar as mudancas
estatisticas nas areas locais. Mas utilizando blocos de tamanhos menores se produzira
sempre uma consideravel redundancia de bloco para bloco apos a codificagio por
transformada.

Assim. a codificagio hibrida, cujo termo refere-se a combinagio de tecnicas de
codifica¢do por transformada e preditiva (ver fig. 2.7), ¢ utilizada com o objetivo de se
conseguir 0 melhor compromisso entre a taxa de compressio e qualidade de imagem.
procurando-se reduzir os requisitos na quantidade de memoria de armazenamento e da
complexidade de processamento numerico.

Geralmente, uma imagem bidimensional ¢ primeiro transformada (transformada
unitaria) em uma de suas dimensdes para se obter uma seqiiéncia unidimensional; depois
cada seqiiéncia de informagdo ¢ codificada independentemente por uma técnica preditiva
unidimensional, tal como DPCM. Esta técnica combina as vantagens de simplicidade de

hardware do DPCM e a eficiéncia robusta da codificagdo por transformada.
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I~
ot

Codificador

imagem —»

DFCM

Atribuidor
de bits

DPCM

Atribuidor
de bits

+

+

MUX

+

-

DPCM

Imagem _

Adribuidor
de bits

Canal

recuperada

F 3

ppPeM

F

1 DFCM '

DE- |,
MUX

«— DPCM™’

F 3

Decodificador

Fig. 2.7 Sistema de codificagdo hibrida.

2.6 Comentarios

Em forma geral, pretendeu-se apresentar algumas das técnicas de compressdo de

taxa de bits dentro do contexto voltado a transmissdo digital de informagdo de video, ¢

que sdo utilizadas em forma conveniente pelo o padrdo JPEG .

No presente trabalho a énfase é dada & codificagdo por transformada, ja que ¢ a
principal responsavel da compressio de imagens segundo o padrio JPEG. As outras

técnicas mencionadas neste capitulo sio também igualmente importantes ja que realizam

a codificacdo eficiente dos coeficientes transformados.

Atualmente existem muitos esquemas sendo pesquisados para atingir o objetivo

de reducdo da taxa de bits de transmissdo (sub-bandas, quantizagdo vetorial, wavelets e

outros).
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Codificacio por Transformada

3.1 Introduciao

As transformadas, em particular as transformadas integrais. sao usadas
principalmente para a redugio da complexidade dos problemas matematicos. Mas
quando as transformadas s3o aplicadas no processamento digital de sinais. sdo
amplamente usadas para compressio de imagens. Exemplos bem conhecidos sdo as bases
das transformadas de: Fourier, Cosseno, Hadamard e Karhunen-Loeve.

Estudos mostram que a base da transformada Karhunen-Loeve alcanca a maior
representacdo de compactagdo de energia (assumindo que 2 informagdo ¢ altamente
correlacionada). entretanto a base da transformada Cosseno ¢ muito proxima a essa,
com a vantagem de que nio ¢ dependente da imagem.

Na discussio da Transformada Cosseno Discreta (DCT), considera-se
primeiramente a Transformada Cosseno de Fourier (FCT). Tenta-se tratar a DCT como
aproximagdes da FCT discretizada, o que seria errado, devido a que na realidade trata-
se com amostras, medicdes e instantes de tempo. A continuidade € somente uma

idealizagdo para permitir o uso de ferramentas matematicas apropriadas.

3.2 Transformada Cosseno de Fourier (FCT)

Dada uma fungdo x(t) para - < t < w0, sua transformada de Fourier € dada por

(1z],
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Kl\EZ

X(w) = Flx(t]=| o~ r x(tye ™ dt | (3.1.2)
21 -

..4;'

sujeita as condigdes de existéncia usuais para a integral. Tem-se j=v~1 e w=2nf ¢ a
fregiiéncia radial, sendo f € a freqiténcia em Hertz. A fungdo x(t) pode ser recuperada

pela transformada inversa de Fourier, ou seja,

1:2 -

F1
:w I X(w)e™dw (3.1b)

x(t) = F'X(w)] =

Se x(t) € definida somente para t>0, constroi-se a fungdo y(t) dada por:

Fly()l= [51;}12 U: x(t)e " dt + J.ic x(~t)e dt}

s 1 \;1.2 . ”
S —
12
x[%} j:;((t)cos(wt)dt. (3.2)

Agora pode-se definir esta como sendo a Transformada Cosseno de Fourier

(FCT) de x(t) ou seja,
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(2 12 .
X.(w)y=Eix(t)i= \;;J J;)X(t)cos(wt)dt, (3.3)

Note-se que X {w) € uma fungio par em w. Aplicando-se a inversa de Fourier a

eq. (3.3), obtém-se.

2

B

y(t) =x(t) = F—i[xc (w)] z{ [xXb (w)cos(wt)dw  (120). (3.4)

0

A
..

As eas. (3.3) e (3 .4) definem o par (Direta e Inversa) da FCT,

3.3 Transformada Cosseno Discreta (DCT)

Da eq. (3.3) nota-se que a Transformada de Cosseno de Fourier tem uma base

dada por,
K.(w,t) = cos(wt). (3.5}

Seja wp,=21mdf e t,=ndt a freqiiéncia angular e o tempo amostrado. onde of e &t
representam respectivamente a unidade de intervalos entre amostras para a freqiéncia ¢

o tempo; m e n sdo inteiros. Agora a eq. (3.5) pode ser escrita na forma,

K. (w )= K, (2nmdf, ndt) = cos(2nmmdiot) = K_(m,n). (3.6)

m!tn

Seja 0fot=1/2N, onde N é um intetro. Tem-se,

f}tmn\g A
K.(m.n)= COSJ\“EI—) (3.7)

Esta equacfio representa a base discreta da transformada cosseno.
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Considerando a base (3.7) como elementos de uma matriz transformada [M] de

(N+1) x (N+1), tem-se:

Jnmn\l
[M]  =cos ——| mn=0.1, ..., N {(3.8)
NS
e aplicando-a a um vetor coluna x=[{x(0), x(1), ..., <(N)]", obtém-se o vetor X=[X(0),
X(1), .., X(WN ie,
X =[M] x.
onde
S [wmn
X(m) = Zcos\ o m w01 N (3.9)

n=l)

Diz-se que o vetor x sofreu uma transformagio discreta. A transformada discreta
do cosseno na eq. (3.9) foi relatada pela primeira vez por Kitajima em 1980 {13] e fo1
chamada Transformada Cosseno Simétrica (SCT).

Em geral. desde que a inversdo € parte do processamento da transformada, as
matrizes ndo singulares sio usualmente preferidas. Entretanto, existem transformadas
que s3o singulares ou ndo inversiveis. Um exemplo desse tipo ¢ a Transformada Rapid
(RT). Na pratica, se a matriz ndo singular € real e ortogonal, sua inversa como sua
transposta sdo facilmente obtidas, tais matrizes denominam-se matrizes de transformada

unitara.
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As defini¢des para as quatro transformadas discretas do cosseno, classificadas

por Wang [14]. sdo apresentadas:

. DCT-L
2 12"‘ ,/ \\A\
kxﬂ] [+J KK um’mmii mn=01 N
mo AN/ | N
2. DCT-II
[N Tl
[CQ] zigj K, co QﬂﬁiiﬁQAE; mn=01, ., N-I;
ma AN/ \ N J |
3. DCT-II
" 2 g/ , \‘T
[CH}] ::(f—w qu cos (m+t/2)nn ? mn=0_1, . N-1;
N ln /A N J |
4. DCT-IV
fv\”F +1/2 n+1/7n1
[Cr“] SJ(m X ) \ mn=0,1, ., N-1;
=3 L N /]
onde,

1 j#0 ou N

K=V j=0 ou N

Nota-se que a DCT-II é a primeira Transformada Cosseno Discreta reportada por
Ahmed, Natarajan e Rao [15]. A DCT-III ¢ obviamente a transposta da DCT-II e a
DCT-IV ¢ a versio deslocada de DCT-1. As fungdes bases da DCT-II para N=16 sao

mostradas na fig. 3.1.
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Numero da
fungao base

(m}

EEENEEENEENEEENEN
O 4 B 12 16
Numero da amostra (n}

Fig. 3.1: Fungdes bases para a DCT-II, N=16.
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3.4 Transformada de Karhunen-Loeve (KLT)

E util considerar a transformada de Karhunen-Loeve (KLT) de um ponto de vista
intuitivo. Supondo que um sinal na forma de uma senoide pura tem que ser transmitido
através de algum tipo de meio, o sinal pode ser transmitido como uma forma de onda
amostrada, com cada ponto de informagio (amostra) a ser entregue em forma
seqitencial. O numero de pontos transmitidos depende de como se deseja reconstruir
a forma de onda. Intuitivamente, com mais pontos transmitidos, melhor € a forma de
onda reconstruida. Entretanto, sabe-se que tudo o que € necessario para reconstruir uma
sinusoide deterministica ¢ sua magnitude, fase, freqiéncia, tempo de inicio ¢ o fato de
que ¢ uma forma de onda conhecida. ou seja uma sendide. Isso implica que cinco pecas
de informacio é tudo o que se necessita para se reconstruir exatamente o sinal

Do ponto de vista tedrico, os valores amostrados sdo altamente correlacionados e
o contetido de informacdo do sinal € baixo. Por outro lado, as cinco pecas de informagdo
sio completamente descorrelacionadas e tém exatamente a mesma quantidade do
conteido de informagio como o numero total de valores amostrados a serem
transmitidos. A tentativa de pegar os N pontos amostrados e transforma-los em cinco
pecas descorrelacionadas de informagdio, da origem as transformadas. A KLT ¢
justamente uma transformada otima para sinais do tipo Markov-1.

QOutra maneira de formular a KLT [16] ¢ considerar a methor representacio de
uma funcio aleatoria. Considerem-se N pontos amostrados correspondentes a um veter
aleatorio x de media zero,

T
X = {x(),xi,...ﬁxx_l)} :

Se {¢:! ¢ um conjunto de vetores linearmente independentes desse espaco

vetorial N-dimensional, entdo x pode ser expandido em termos de &,

x= 2 Xibi. (3.10)
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onde X; sdo os coeficientes de expansio dados por,

i=0 1. N-I, (3.11)

onde o vetor x pode ser representado por N nimeros X; ou como o numero de X; no
espaco definido pelas fungdes bases ¢,

Na eq. (3.11), supondo que somente os primeiros D coeficientes (D < N) sdo
significativamente diferentes de zero, o vetor x pode ser bem representado pelos D
coeficientes no espago (¢}, Isto é, em vez de N nimeros, somente D de tais numeros
s30 necessarios para representar x. Na pratica, isso significa compressio de informagao ¢
reducio da largura de faixa.

Assim. dado um vetor aleatorio x={x(0), x(1), ..., x(N-1)}", deseja-se encontrar
um conjunto de vetores bases ¢, i =0, ..., N-1, tal que o erro da representagdo truncada
seja minimizado pelo MSE (Minimun Square Error).

A representagio truncada de x € dada por,

D=1
%= Xb, (3.12)
=0

O MSE no truncamento ¢ dado por,

onde E é o operador de esperanga matematica e < > ¢ o produto mterno dos argumentos.

Assumindo que as fungdes bases sdo ortonormais, tal que,

<¢iv¢k>:6ik (3. 14)

e que x ¢ real, obtém-se,
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gf\'-z (2*{ ,'\4} Izj
e=E ) [X|[" =E ) [(x.¢;) (3.15)
E_l:D i LiZD _§‘
A equacdo anterior pode reduzir-se a:
N-d 1N
f T -
e=E 3 o7xxd, | = 2 0 E[xx b, (3.16)

=D 4 i=D

onde T denota a transposi¢do. Define-se a matriz de autocovarianga do vetor aleatorio x

como,
[A] = E[xx"] (3.17)

e minimiza-se a quantidade £ da eq. (3.16) pela escolha apropriada das fungdes bases,

sujeitas a condi¢do de normalizagdo da eq. (3.14) , isto €,

(Tﬁ“}{ﬁ_.ﬂ; < 4,9 >}ZO-

oP;/
Obtém-se, assim
(Al wlig])o =0  i=0,1 . N-L (3.18)

onde u; ¢ o multiplicador de Lagrange e [Ix] é a matriz identidade N x N . Note-se
também que [A] € simétrica e positiva semi-definida.
Assim, o conjunto de vetores bases devera diagonalizar a matriz de

autocovarianga [A]. Logo,

(41" [A] [¢] = diag {1, pr. ., ] (3.19)
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Baseando-se no que foi mostrado anteriormente, o MSE devido ao truncamento

¢ dado por,

&= 2H, (3.20)

O conjunto de vetores bases {¢;} formam as bases para a expansdo da KLT e a

matriz [¢] é a matriz da KLT. A KL T é uma transformada 6tima devido a que:

e Descorrelaciona completamente o sinal no dominio da transformada.

e Minimiza 0 MSE na reducio da largura de faixa ou na compressdo de informagéo.

e Concentra a maxima energia meédia no menor numero de coeficientes da
transformada.

e Minimiza a representacdo entropica total da sequiéncia.

Estas sdo consequéncias diretas do problema de diagonalizagdo da eq. {3.18).
Esta claro que as fungdes bases sdo dependentes da matriz de autocovarianga [A] e por
isso ndio podem ser predeterminadas. Além disso, dada uma matriz de autocovarlanga, a
solucdo da eq. (3 18) é usualmente bastante complicada. Existem somente poucos casos
no qual as solugdes analiticas sdo disponiveis. Tal é o caso quando os sinais estatisticos

produzem uma matriz de autocovarianga da forma,
[Al, =p"" Lk=10,1, N-1, (3.21)

para 0 < p < 1, onde p € o coeficiente de correlagdo adjacente. Este sinal ¢ denominado
sinal estacionario Markov-1.

Davenport e Root [17] reportaram tal exemplo no dominio continuo como uma
solucdo de uma equacio integral. No caso discreto, Ray e Driver [18] proporcionaram a

solucdo como:
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Glnn = 9 ()
e [ r 3
2 i 3 (T ) L
sentw_ (n+1)— -+ (m+ 1D 322
: qumﬂ ;.qj_(n ) ) ( )21 (J )
mn=90, 1, ... N-1
onde
o2
M = — (3.23)
1-2cos(w,)+p
sdo os autovalores e wy, s30 as raizes reais e positivas da equagao transcendental:
1-p®)sen(w
tan(Nw) = — ——J— P sen(w) (3.24)

[cos(w} —2p+ pz cos(w)] '

[$]me denota o elemento-mn da matriz [¢] e ¢n(n) € a n-ésima componente do m-¢simo

autovetor, onde mn=0. 1, . N-L

Na Fig. 3.2 mostram-se as funcdes bases na expansdo K-l para um sinal

estacionario Markov-1 com p=0.95 e N=16. Nota-se a natureza senoidal das fungdes

bases.
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Fig. 3.2: Fungoes Bases da KLT para N=16 ¢ p=0.93 para um sinal Markov-1.
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Na pratica, a mplementagdo da KLT envolve a estimativa da matriz de
autocovarianca da seqiiéncia de informacdo, sua diagonalizagdo e a construcdo dos
vetores bases. A mcapacidade de predeterminar os vetores bases no dominio da
transformada tem feito da KLT uma ferramenta ideal, mas impraticavel. Assim,
procuram-se vetores bases predeterminados que sejam aproximacdes boas da KLT. por
meio da analise da diagonalizagio das matrizes que sejam assintoticamente equivalentes a
eq. (3.21). Embora a KLT ndo proporcione solugbes faceis ao problema de

descorrelacimento, serve para comparar e julgar as outras transformadas.

3.5 DCT-1I

A derivagdo da DCT-II para sinais Markov-1 [16]. baseados na equivaléncia
assintotica a KLT, considera os valores limites para o coeficiente de correlagido. Das

equagdes (3.22), (3.23) e (3.24), quando p—1. tem-se a equacdo transcendental

tan{Nw)=0. (3.25)
Assim define-se:
kr
Wki‘\l‘— k=01, . N-1 (3.26)

Os autovalores u, desaparecem quando wy ndo sdo nulos. Para (i, quando

m=0, a expressdo aproxima-se do infinito. Entretanto, da expressio:

N=1 N-]
DAL = Db (3.27)
m={)

m={}

e como os elementos da diagonal de [A] num sinal Markov-1 sdo todos 1, tem-se que

Lpy=N. Combinando esta e substituindo em (3.22), obtém-se,



Lad
th

(Capitulo 3 - Codificacio por Transformada

[4]., = Y N (3.28)

e
2 7 T
[o] _ VN seném(n‘ 1/.)2 =
2 | T | | X
= -}Ecosf m(n+1f2)“‘{”, m == 0. (3.29)
Simplificando, obtém-se a base DCT-IL.
/E— ] T
(6] . = yKmeos mn+1/2)-0 mon=01  N-I. (3.30)
com
(1 m=0
K, =< :
T /N2 m=z0
Quando p—0, a eq. (3.24) é reduzida a,
tan{Nw) = - tan w,
proporcionando,

w, = (n+Dm
(N-+1)

=01, ..
e todo u,=1. Pode-se mostrar que, neste caso as fun¢des bases correspondentes sio uma
das transformadas do seno discretas [19] Entretanto, deve-se ter em mente que como p

tende a zero, a matriz de covarianga se aproxima da [Ix], que ja é diagonal. Assim, pode-
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se observar que a DCT-II ¢ assintoticamente equivalente a KLT para sinais Markov-1

quando p—1.

Os coeficientes da transformada DCT bi-dimensional definem os vetores bases,

que sdo dados por,

[ j
cos (20, + )22 (331)
L ZN‘) i

- -
m,; |
—K K, cos| (2n, + 1) L |

(Ibmmq(nvn.):%
pmy (T 10 xMNzNz

SAN

L.

im0, 1, = 01 1, s N-1.

A fig. 3.3 mostra uma visualizagdo dos vetores bases para NxN=8x8.

Fig. 3.3: Vetores bases para um bloco de dimensdes 8 x 8.
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3.6 Transformada Rapida do Cosseno Discreta

( Fatoracdo de Matrizes).

A Transformada Discreta do Cosseno de um vetor de informacio {x] de NxI

pode ser expressa na forma de matriz como.

i{2\1.2 N
[X]:;\EJ [Ayx, (332)

onde [Ax] € uma matriz NxN e é igual a [CY]=K,cos[m(n+1/2)n/N], onde m.n=0, 1,

., N-1.
O algontmo para a computacdo rapida a ser apresentado foi desenvolvido por

Chen. Smith e Fralick [20] e baseia-se na decomposi¢io matricial da matriz [Ax].

Mostram-se [A>] , [A4] e uma decomposicio para [As].
e z} |
[A]=177 0 e [A]=

¢!

onde CL = cos{in/ k] é usado para simplificar as notacdes. A matriz [A;] pode ser

decomposta como,

(1 oo (ﬂé{ Ja Va Vi Vs
[A4]:§O 0 0 IJ'CL c, Ci Ci |
Jo 1oojc ¢t ¢ -G
001 0jCcy €3 -C; -Ci
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glOOOgii\E %2 0 01100 i
rooo1ici c: o o0j0 1 i o! G
= | i | A""-‘
o1 oo0lo o ¢ ciol -l 0 3)
00t 0] 0 0 C Cill 0 0 -1
A eq. (3.33) pode ser expressa na forma mais compacta como,
r 7
sqplas] oo
A l=1P | — 1iB,|. 334
[Ay] {4]1L 0 [thé{ ] (3.34)

onde [P,] ¢ uma matriz de permutacio, [B,] é uma matriz borboleta ¢ fﬁz] ¢ o bloco

L
principal 2x2 na segunda matriz fator. O objetivo € que [A,] seja reduzida em termos de

[Az]. Em geral para N, uma poténcia de 2, tem-se,
| J[B_\.] , (3.35)

onde [P. ] permuta as filas pares em ordem crescente da metade superior e as filas
impares em ordem decrescente da metade inferior. A matriz borboleta [By] pode ser

expressa em termos da matriz identidade {Iv,] e da matriz identidade oposta [L. ],

como,

f_[i\ 2] w[IN 2]J |

A matriz [KN] ¢ obtida invertendo-se as ordens das linhas e colunas da matriz

[Ry], cujos 1k elementos sdo dados por,
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[Re], = cof B1F D(jk DT k=01 N (3.37)

L i

Observe que em (3.35) a fatoragdo € somente parcialmente recursiva, ja que a
matriz [Rx] ndo pode ser recurstvamente fatorada. Entretanto, existem regularidades em
sua fatoragdo, e encontra-se que este pode ser decomposto em cinco tipos de matrizes
fatores, os quais nao t€ém mais que dois elementos ndo nulos em cada fila. Mais detalhes
dos fatores matrizes para [Ry] podem ser encontrados nos trabalhos de Wang [21] e
Chen, Smith e Fralick [12].

Na fig. 3.4 € mostrado o diagrama do sinal para o caso da DCT-II para N=16,

onde X(m) = X*?(m).

Sequencia de Dados Ssaquencia Transformada
l o e A — -r'-""“-“-----‘--""—--“"-m"'""""""""""3“""‘“‘“‘“‘“"“‘""1
3 » > - e FL A x.(Q) N:=4 OIXC(OJN 8 O:XCIO}H =16
cvr,f# '
t
1 4
\\-l \'//m ey A N
’k 531fﬁ ! i
(] il ‘x (31 'KCIGE Pxe (121

/ '\‘.«""’* - C3n/@ !

Sx/16

e . :

\\\-//Mﬂ\ onss W I
\\\'///I/Il\ S A
N o WA S

S S ' YT s
et k oaa Loo-ct — — S ——— 3w L xedn)

AN S mm et

100 ﬂ\\\ TN Jin \ /7 x5
B\ RN\ Qi
NS Ve
s //V‘m"/m‘* 5?;’;;’;
W A N £

Fig. 3.4: Fluxograma do sinal para a DCT-II, N=16.
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Este algoritmo requer,

3N ) .
—;}—(10gz N-1)+2 adigdes reais
3N e :
Nlog, N — = +4 multiplicagles reais.

3.7 DCT Bidimensional via DCT Unidimensional.

Seja [g] uma matriz (MxM) representando uma imagem digital em preto e branco
(por simplicidade), onde o elemento g., poderia ser interpretado como o nivel de cinza
ou a intensidade de pixel na posi¢do (m.n). [G], a transformada ortogonal bidimensional

da matriz [g], e sua inversa sio respetivamente definidas como,
T
(Gl = [sz}[g][Tx] (3.38.a)

l¢] = [1] T6I[1,] . (3.38.b)

onde [Ta] e {Tx] sdo respectivamente as matrizes transformadas reais (MxM) e (NxN).
A forma da eq. (3.38) assume que a transformada bidimensional pode ser implementada
por uma série de transformadas unidimensionais. Esta propriedade ¢ valida para qualquer
transformada separavel, tal como, a DCT, WHT, DFT, ST. HT, etc.

Supondo que as linhas (ou colunas) da matriz [g] sdo simplesmente concatenadas
para criar um vetor coluna x de MN componentes, o vetor transformado unidimensional

X ¢ dado por,

X =T lx, (3.39)
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onde [Tanv] € de dimensao (MNxMN). Observe que as egs. {3.38) e (3.39) sdo muito
diferentes e que a eq. (3.39) envolve (MNxMN) elementos na transformagio, entretanto
a eq. (3.38) envolve (MxM+NxN) elementos. Assim, a simples concatenagdo para
reduzir a transformada bidimensional a uma unidimensional requer consideragdes
adicionais.

Para o caso da DCT, seja [g] uma matriz (MxM) representando informagao
bidimensional e [G] a DCT-1I bidimensional de [g]. Logo uv elementos de [G] sdo

dados por,

(2n+Dva
2N

2e(u)elv) = f(zmu)uﬂ s%""
el cos
NN A& Bmn O T T E08

ey pzed)

Guv = 5 (3403)

ondeu=0, . M-1 v=0 . N-1 e

Similarmente, o mn elemento de [g] é dado por a IDCT-II bidimensional de [G],

definido como,

e i 2n+Dvr |
s {‘(‘“s"ﬁ“)“ﬁ E{“(“"E&l_' (3.40.5)

u={) va=l)

onde m = 0, ., M-1 en =0, ., N-1. A propriedade de separabilidade da DCT

bidimensional (3.38) pode ser ilustrada como:

[ (2n+1) [(2m+ Dun |
G, \/QC(U)ZJ\/’:C(V)ngCO.T . WJ} oiwm%—ij, (3.40.¢)

ondeu=0, . M-lev=0  N-1
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A somatoria interna ¢ uma DCT-II unidimensional de N pontos das filas de [g], a
somatoria externa representa a DCT-II unidimensionai de M pontos das colunas da
matriz semitransformada. Isso impiica que a DCT bidimensional (MN) pode ser
mplementada por DCTs de MxN pontos ao longo das filas de [g], seguidas por DCT de
NM pontos ao longo da matriz obtida depois da transformacio da fila. A ordem em que
se transforma a fila e a coluna é indiferente, pode-se tomar a ordem inversa nos dois

conjuntos da DCT unidimensional. como mostra a seguinte equacio,

2 *\'“‘j ¥ “ZI“‘ [ (2m + un ?l T(2n+vr
[P [ PR A PR SO 2
G =y NC(V)Z ! \/MC(H) S SO TN Y TN (3.40.d)

-
!

n=) L me=4)

A descri¢do feita de reduzir a transformada bidimensional a uma unidimensional

pode ser resumida na fig. 3.5

g 2 T | TG, Yor o G ]

oo =0l .o 0N -] E XTI oo , [eX¢ S N

N pordos ;.. N : M ntos - -4 -
o B g1 na filas JVME*{“ZMS@’ml 1 s oo Gy Gy s
) . ,
! Transtormada |

i - -, N ;
PBaeio Enicnn - Buoiye | L(}M—l.u Uaey - (TM_;__\'_;j

Fig. 3.5 Implementacdo da DCT 2D MxN via DCTs 1D,

Observando a eq. (3.40.a) e (3.40b) mostra-se que a propriedade de
separabilidade ¢ igualmente vilida para a IDCT 2D. De fato, essa propriedade pode ser

estendida a dimensdes maiores que dois.
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3.8 Comentarios

Resumindo, as vantagens da DCT sdo transformada ortogonal e separavel,
proxima a compactagio Otima de energia e tem muitos algoritmos rapidos para seu
calculo com complexidade computacional baixa. Além disso, para uma transformada
ortogonal discreta, como a DCT, se a transformada € separavel, também o € a inversa.
Se uma transformada 1D direta tem um algoritmo rapido, também a transformada
multidimensional direta tera. Para uma transformada ortogonal, essa propriedade ¢
também valida para a transformacio inversa. Além disso, se uma arquitetura particular €
utilizada para implementar uma transformada 1D em hardware, o mesmo conceito pode

ser estendido para a transformada muitidimensional [22].
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Aspectos Relevantes na Codificacio de Imagens
segundo o Padriao JPEG

4.1 Introducio

Em junho de 1987, o JPEG dirigiu o processo de selecdo para estabelecer um
método padrio de codificagdo de imagens paradas de tons continuos, que fosse capaz de
proporcionar imagens de boa qualidade. taxas de compressio de pelo menos 16:1,
tratavel complexidade computacional e permitir os diferentes modos de operacao
(seqiiencial, progressivo, hierarquico e sem perda ) [23]

Dos doze métodos propostos [24], trés foram selecionados: ADCT (Adaptative
Discrete Cosine Transform), ABAC (Adaptative Binary Arithmetic Differential Pulse
Code Modulation) e PCS (Progressive Coding Scheme).

Em janeiro de 1988, revelou-se que o proposto ADCT baseado na DCT 8x8 foi o
mais eficiente, sendo selecionado para representar o algoritmo do sistema JPEG. Ate
entdo, o método baseado na DCT foi parcialmente definido para alguns modos de
operagio.

De 1988 a 1990, o grupo JPEG conseguiu dar maior impulso ao trabalho de
melhorar o modelo, definindo, documentando, testando. avaliando e aumentando os
detalhes necessarios para uma genuina interoperabilidade [26]. Os esforgos consideravers

desenvolvidos sdo apresentados neste capitulo.
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4.2 Classes de Processos de Codificacio

Tipicamente o padrio JPEG suporta dois tipos de processos de codificagdo: com

perda e sem perda.

Os processos de codificagio com perda sio aqueles baseados na DCT. que
permitem uma compressdo consideravel enquanto produzem uma imagem reconstruida
com uma elevada fidelidade visual relativa 4 imagem fonte do codificador.

Os processos de codificagio sem perda ndo se baseiam na DCT. e foram
propostos para satisfazer certas necessidades onde se requer que a imagem reconstruida

seja idéntica a imagem fonte do codificador.

4.2.1 Codificacio baseada na DCT

A fig. 4.1 mostra os procedimentos fundamentais de todos os processos de
codificacdo que se baseiam na DCT [16]. Por simplicidade, ilustra-se o caso especial de

uma imagem com uma componente.

Blocos de 8 x & Codificader baseado na DCT
= . .| Codificador _ {
> FDCT Quantizador » entropico » |
Iy .
Dados da imagem
comprimida
Dadcs da
imagem fonte - -
Especificagies Especificagdes
de tabelas de tabelas

Fig.4.1: Diagrama simplificado do codificador baseado na DCT.

No processo de codificagio, as amostras da componente de entrada sao
agrupadas em blocos de 8x8 amostras, e cada bloco ¢ transformado por meio da DCT

direta num conjunto de 64 valores denominados coeficientes DCT, concentrando a
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energia de informagio dentro dos primeiros e poucos coeficientes. A um desses se
denomina coeficiente DC (constante) e aos outros 63 coeficientes AC (variaveis). Cada
um dos 64 coeficientes sio quantizados e preparados para serem codificados
entropicamente, como mostra a fig.4.2. O coeficiente DC previamente quantizado €
utilizado para predizer o coeficiente atual DC quantizado. A diferenca entre eles
(DPCM) sera codificada entropicamente. Entretanto, os 63 coeficientes AC sdo
ordenados numa sequéneia “zigzag” unidimensional, para colocar primeiro 0s
coeficientes mais significativos (de mais baixa freqiiéncia), seguidos pelos menos
significativos (de mais alta freqiiéncia) e favorecer a formacgao de filas ou corridas
(correntes) de zeros. Uma codificagdo vantajosa neste ordenamento ¢ a codificacdo Run-
Length. Em seguida, estes passam por um procedimento de codificagdo entropica

(Huffman ou Aritmética), que comprime ainda mais os dados.

DCAC,, AC_

pc, . DC,
“ ¥

Bloco; . Blocoi

DIFF = DCi - DC%—1

Codificagdo DC diferencial Ordenacio zig-zag AC

Fig. 4.2: Preparagio dos coeficientes quantizados para a codificagdo entropica.

A fig. 43 mostra os procedimentos principais de todos 0S processos de

decodificacdo baseados na DCT.
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Decodificador baseado na DCT

Decodificador . Quantizader

"1 entropico hal inverso iocT

i
Dadeos comprimidos @
da imagem
y

Especificacbes Especificagbes

de tabelas de tabelas

h 4

i

I

Dados reconstruidos
da imagem

Fig. 4.3: Diagrama simplificado do decodificador baseado na DCT.

Cada passo mostrado realiza basicamente o inverso do processo equivalente

correspondente no codificador. O decodificador de entropia decodifica a sequéncia

“zigzag” dos coeficientes quantizados da DCT. Depois da quantizagdo nversa, 0s

coeficientes da DCT sdo transformados num bloco de 8x8 amostras por meio de uma

DCT inversa.

Exemplo 4.1: Na fig. 44 se apresenta a imagem Lena, da qual se extraiu um

bloco de tamanho 8x8 pixels.

Bioea 8x 8 1Lk

Fig.4.4: Imagem Lena e bloco de imagem de 8 x 8 pixels.
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* Os valores de intensidade do bloco extraido 1(3,k) sdo.
1(j,k)
63 57 | 39 59 | 65 62 | 58 | 52
57 | 58 38 61 61 39 1 62 | 60
57 {55 56 55 53 57 | 65 54
66 | 55 33 33 | 46 | 32 | 57 | 48
123 1 100 | 68 | 52 | 49 | 52 | 54 | 49
179 1 152 | 124 | 90 | 60 | 54 | 50 | 46
208 1 200 | 180 | 150 { 109 | 75 54 | 45
200 | 211 | 209 | 1951 169 | 139 | 97 | 38

. A DCT do bloco 8x8 I(j,k) ¢ dada por :

DCT,, =

KK, <
TZ

I.

7
ij
i=0 j=0

onde K=1/4/2 , x=0 e K=1 para x=0, Xx=u ou v.

cos[(2] + Dur / 16]cos[(2k + v / 16],

Os coeficientes DCT,, correspondentes ao bloco selecionado sdo dados por:

DCT,.
680.125 | 181917 9.434 12.613 | -4.875 | 9.881 | -1.067 | 0.288
-254 881 | -183.904 | 10.35% 1.206 | 3917 | -0.812 | -1.351 | 2.959
147.960 44.073 -57.515 | -5.025 | -1.288 | -4334 | 0.722 | 1473
-36.184 38.061 46.199 1.953 5658 | -3.132 | 2596 | 4429
4.625 -29.118 | -16.644 16.205 | -1.875 | 0.182 | -0.006 | 0.684
-12.972 13.897 -4.004 | -10.253 | 2.241 | 2489 | 1.370 | 0335
5415 -4.650 1.222 5695 | -4.743 | 3463 | 2.765 | 1.073
0.977 5.838 4.140 3.038 0.555 | -4.620 | -2.370 | 0.962
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® Os coeficientes transformados DCT(u,v) sdo quantizados como sendo !
QDCT(u,v)= inteiro mais proximo [DCT(u.v)/Q(u.v}],

onde Q(u,v) é a matriz de quantizagdo por “default”. cujos valores estdo entre | a
255,

A matriz Q(u,v) € defimida por :
Q(u.v) =(FATOR_ESCALA) x (defauit_Q(u,v})

O FATOR _ESCALA igual a | implica na utilizagdo da matriz de quantizagdo
default Q(u,v). Um FATOR ESCALA maior produz uma quantizagdo grosseira,
introduzindo erros na reconstrugio do bloco 8x8. Nao entanto, produz uma maior
compressio. Por outro lado, um FATOR_ESCALA menor produz uma quantizagao
mais fina, produzindo menor erro na reconstrugdo € Uma menor CoOmMpressao.

As entradas na matriz default Q(u,v) sdo determinadas levando-se em conta a
importancia de seus correspondentes coeficientes no dominio da DCT.

Uma matriz default Q(u,v) tipica ¢ dada por:

default Q(u,v)
16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 i4 19 1 26 | 38 | 60 | 55
14 13 16 | 24 1 40 | 57 | 69 | 56
14 17 122 ] 29 | 51 87 | 80 | 62

18 | 22 1 37 | 56 | 68 | 109 103 77

24 | 35 1 55 1 o4 | 81 | 104113 92

49 | 64 | 78 | 87 | 103 | 121 | 120 | 01

72 | 92 | 95 | 98 | 112 | 100 | 103 | 99

Para um FATOR_ESCALA igual a 1, tem-se que QDCT(u,v) vale :
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QDCT(u,v)
42 16 0 0 0 0 0 0
211 -15 1 0 0 G 0 0 0
10 3 -3 0 0 E 0 0 0
-2 2 2 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Note-se que 0 processo de quantizagdo produz muitos valores nulos nas altas
freqiiéncias.
. A matriz DCT quantizada QDCT(u,v) ¢ reordenada numa sequéncia “zig-zag™
uni-dimensional:

42.16,-21.10.-15,0,0,0.3,-2.,0.2,-3,0,0,0,0,0,2.-1. ..

k3

. O termo DC (= 42} é codificado diferenciaimente com respeito ao termo DC do
bloco prévio. Esse valor € entdo codificado diferencialmente e depois € codificado

entropicamente.

. A varredura “zig-zag’é feita para produzir uma sequéncia adequada para a
codificagdo “run-length” Assim, esta é representada como um par de valores dado

por -
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{corrida, nivet}

{CORRIDA NIVEL)
0 16
0 =21
0 HY
0 -15
3 3
0 1 -2
1 2
0 -3
5 2
0 -1
) A saida é remapeada como: (0,16), (0,-21), (0,10}, (0.-15), (3,3), (0,-2), (1.2},

(0,-3), (5.2), (0.-1) e (EOB) e finalmente essa seqiiéncia de pares € codificada
entropicamente. Sendo que EOB (End of the Block) ¢ o fim do bloco, ou seja.

quando os coeficientes restantes do bloco sdo todos de valor nulo.

4.2.2 Codificacio sem Perdas

A fig. 4.5 mostra os procedimentos principais dos processos de codificagdo sem
perda, onde um preditor combina os valores reconstruidos de até trés amostras vizinhas
nas posigdes a, b e ¢ para elaborar uma predigdo da amostra x, como indica a fig. 4.6.
Depois se subtrai essa predicdo do valor real da amostra da posi¢do x, ¢ a diferenga

codifica-se entropicamente sem perdas.



th
(3]

Capitulo 4 - Aspectos Relevantes na Codificacio de lmagens segundo o Padrdo JPEG

Codificador sem perdas

Codificador

b Preditor . B
ardropico

&

!

! Dados comprimidos
! da imagem

Dados da
imagem fonte

Espacificacfes
de tabelas

Fig. 4.3: Diagrama simplificado de um codificador sem perda.

Fig. 4.6: Predicdo baseada nas 1rés amostras vizinhas.

4.3 Modos de Operacio dos Processos de Codificacao

Existem quatro modos diferentes de operagdo, segundo os quais definem-se 0s
processos distintos de codificagdo: a) sequencial baseado na DCT. b) progressivo
baseado na DCT; ¢) sem perdas e; d) hierarquico.

No modo sequencial baseado na DCT. os blocos de 8x8 amostras sdo tomados
da esquerda para a direita, e de cima para baixo. Depois de um bloco ter sido
transformado pela FDCT, quantizado e preparado para a codificagao entropica. seus 64
coeficientes DCT quantizados podem ser imediatamente codificados entropicamente, ¢
apresentados como resultado parcial dos dados comprimidos da imagem.

No modo progressivo baseado na DCT. os blocos de 8x8 amostras sao

codificados normalmente na mesma ordem. mas em varias varreduras da imagem. Isto €
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realizado adicionando um “buffer” de memoria de tamanho adequado entre o
quantizador e o codificador entropico. A medida que cada bloco é transformado pela
FDCT e quantizado. os coeficientes vdo sendo armazenados no “buffer”, os quais sdo
codificados parcialmente em cada uma das varreduras muitiplas.

Na fig. 4 7 mostra-se a seqiiéncia tipica de representa¢do das imagens na saida do

decodificador no modo de operagdo sequencial e progressivo.

Frogressiva

Sequencial

Fig. 4.7: Apresentacoes progressiva ¢ sequencial.

Existem dois procedimentos pelos quais os coeficientes quantizados armazenados
no “buffer” poderiam ser parcialmente codificados dentro de uma varredura (ver fig
4.8). Primeiro, somente se necessita codificar uma banda especifica de coeficientes da
seqiténeia. Esse procedimento é chamado Selegdo Espectral, devido a que cada banda
contém normalmente coeficientes que ocupam a parte inferior ou a parte superior do
espectro de freqiiéncia para esse bloco 8x8. Segundo, os coeficientes da banda atual ndo
necessitam ser codificados com sua precisio maxima (de quantizagdo) em cada
varredura. Com a primeira codificagdo de um coeficiente, usa-se um numero especificado
de bits mais significativos. Nas varreduras seguintes, s@o usados os bits menos

significativos. Este procedimento € chamado de Aproximagdo Sucessiva.
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Blocos
’_"” et
1 2.5
]
’ .
Creficientes .
pCcT :
az (a) Compaonents da imagem
83 como coeficientes DCT
7 8 0 quantizadeos

2 9 vamedura i

(b} Cedificacdo Sequencial

N

47 vatredura,

thadd

2.9 varredura

H

b /
B2
i 1 - varredura
r - vamradura
(&) Codificacéo progressiva: (dy Codificacdo prograssiva:
selecdo espectral Aproximacdo sucassiva

Fig. 4.8: Modos de aperagdo dos processos de codificagdo baseados na DCT.
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No modo hierarquico codifica-se uma imagem como uma sequiéncia de quadros.
Estes quadros proporcionam componentes reconstruidas de referéncia que normalmente
sio necessarias para predizer os quadros seguintes. Exceto para o primeiro quadro de
uma determinada componente, os quadros diferenciais codificam a diferenca entre as
componentes fonte e as componentes reconstruidas de referéncia. A codificacdo das
diferencas pode realizar somente processos baseados na DCT, processos sem perda ou
processos baseados na DCT com um processo final sem perda para cada componente.
Pode-se usar 0s filtros de subamostragem e superamostragem para proporcionar uma
piramide de resolugdes espaciais.

A codificacio sem perdas foi descrita no item 4 2.2. O grau de compressiao que
proporciona qualquer dos processos depende das caracteristicas da propria imagem a ser
comprimida, da qualidade de reconstrugio desejada na aplicagio e da rapidez de

compressio e descompressio desejadas.

4.4 Componentes Multiplas da Imagem

Nas secBes anteriores tratou-se por simplicidade o caso de uma unica
componente de imagem fonte, mas a meta do proposto JPEG ¢ lidar e controlar as
imagens coloridas com componentes multipias.

Para um padrio de compressdo genérico, o proposto deve acomodar uma ampla

variedade de formatos de imagens.

4.4.1 Formato da Imagem Fonte

O modelo da imagem fonte usado pelo proposto JPEG ¢ uma abstragio de uma
variedade de tipos de imagens e aplicagdes, e consiste somente do que € necessario para
comprimir e reconstruir a informagdo de imagem digital. O formato do dado comprimido

JPEG nido especifica informagdo suficiente que sirva como uma representagao completa
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da imagem. Por exemplo, ndo especifica ou codifica qualquer informagdo da taxa de
pixel, espaco de cor ou caracteristica da aquisicdo da imagemn.

A fig. 4.9 ilustra o modelo de imagem fonte JPEG. Uma imagem fonte contém
de 1 a 255 componentes, cada componente consiste de um arranjo retangular de
amostras. Uma amostra esta definida como um valor inteiro positivo com a precisio de P
bits e com qualguer valor na faixa [0.2""]. Todas as amostras de todas as componentes
dentro da mesma imagem fonte devem ter a mesma precisdo P. Para os codecs baseados

na DCT, P pode ser 8 ou 12 e para os codecs preditivos P varia de 2 a 16,

C; Superior
Amostras | . . . . %, . . [Linha
h Esquerda C v Direita
c O [ %,
- TN
ic, . ) i
Gy Inferior
imagem fonte com varias componentes Caracteristica da componente de uma imagem

Fig 4.9: Imagem Fonte.

A i-ésima componente tem dimensdes x; ¢ y;. Para formatos onde algumas
componentes da imagem sdo amostradas a taxas diferentes, as componentes podem ter
dimensdes diferentes. As dimensdes devem ter uma relagdo mutua definida por Hi e V;,
os fatores de amostragem respectivos na horizontal e vertical, os quais devem ser
especificados para cada componente. As dimensdes totais da imagem X e Y sdo
definidas como as maximas dimensdes de x; e v; de todas as componentes da imagem, ¢
podem ser qualquer valor até 2'% H e V s6 podem ter valores inteiros de 1 a 4.

Os parimetros de codificagio para cada componente sio X, Y, H; e Vi O
decodificador reconstrui as dimensdes x; € y; para cada componente, de acordo com as

equagoes:



h
B |

Capitulo 4 - Aspectos Relevantes na Codificagdo de Imagens segundo o Padrio JPEG

7

v
e yzﬁ‘YT\/‘——“‘

max |

onde Houe € Vi 530 0s fatores de amostragem de todas as componentes da imagem e | . |

¢ uma funcio de arredondamento.

Exemplo 4.2: Considere-se uma imagem de 512 x 512 pixels definida por trés

componentes (C;, C; e Cs), amostradas segundo fatores dados por:

C(): an 4 V(}: i

C; Hl_ = 2 \/’1: Z
C;}_ HQ: ! \[2: |
° Das equagdes anteriores, vemos que os tamanhos das respectivas componentes
$40!
Cy Xo= 512 V=256

0o
s
I
13
h
@3}
<
|
hn
e8]

4.4.2 Ordem de Codificacio

Um padrio de compressdo pratico deve indicar como os sistemas necessitardo
lidar com os dados durante o processo de descompressdo. Existem aplicagdes em que se
necessita realizar o processo de visualizagdo ou impressdo da imagem com componentes
mualtiplas em paralelo com o processo de descompressdo. Para muitos sistemas, isto
somente & viave! se as componentes da imagem s3o interpoladas conjuntamente dentro
da cadeia de dados comprimidos. Assim, o proposto JPEG define dois tipos de

processamentos: interpolado e ndo interpolado.
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Denomina-se processamento ndo interpolado, quando o codificador comprime
todas as unidades de dados' de uma componente antes de comegar com a componente
seguinte.

No processamento interpolado, o codificador comprime as unidades de dados de
cada componente alternadamente. até comprimir todas as unidades de todas as
componentes  Na fig. 410 mostra-se um exemplo de uma imagem com trés

componentes de dimensdes idénticas.

—— X s X —» 4+ X —

T =
E

\)}

™

e 4]

o

<
R

‘ JE—

ALA. A, B8.,B...B, C.C,.Cy

b’l -‘I\~i,..// \“—‘-—#/

Varredurs 1 Varredura 2 Varredura 3

Néo interpolado

A . B,.C, =A2-82'C2' B B Cn
L -
Varredura 1

Interpalado

Fig. 4.10: Ordem dos dados para codificacdo: sem e com interpolamento.

Estes tipos de processamentos também sio capazes de serem aplicados nos casos
de componentes de dimensdes diferentes. Nesse caso o ordenamento das unidades de

informaco dependerdo dos fatores de amostragem no caso interpolado.

' Uma unidade de dados ¢ uma amostra nos processos sem perda. ¢ um bloco de 8x 8 amostras nos
processos baseados na DCT.
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Exemplo 4.3: Considere-se o exemplo anterior no qual as trés componentes de
imagem (Co, C) e C;) sdo amostradas segundo fatores de amostragem diferentes (ver

fig. 4.11).

2 1 2 3 4 5§ 8§ 7 Q 1 2 3 0 k!
N e ! T
0 G 0
I -+ -
1 [ I R 1 ! ! 1
2 1 | — » 1 1 2
o R L+
3 A Py 3 i i
1 t
L+
HU=4 v0=1 5 . | H2=1 V2=1
-] ) f
L+ b Cq
s t : -
CO v "R
Ho=2 V,=2
C‘l

Fig. 4.11: Ordem da codificacdo interpolada das componenies

com dimensdes diferentes.

° O ordenamento das unidades de dados em forma interpolada sera:
MCU=C,[0.0],Co[0,11.Co[0.21.Co[0,3).C1[0,01,C[0,1],C [ 1,0].Ci[1,1] € C-{0.0]
MCU=C,[0,4].Co[0,5],Co[0,6].C4[0,7].C1[0,2],C:[0.3].C1[1,2],Ci[1,3] e [0, 1]

Sendo que MCU (Minimum Coding Unit) € a minima unidade a ser codificada.
A seqiiéncia de dados que entram no codificador sera dada por

MCU,, MCU,, ..........

Observa-se que geralmente as unidades de dados sdo ordenadas da esquerda para

a direita, e de cima para baixo.
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4.5 Tabelas Multiplas

Adicionaimente ao controle do processamento interpolado ou nfo, os codecs
JPEG devem controlar a aplicacdo da tabela apropriada de dados as componentes. A
mesma tabela de quantizacdo e a mesma tabela de codificacdo entropica devem ser
usadas para codificar todas as amostras dentro de uma componernte.

Os decodificadores JPEG podem armazenar até quatro tabelas diferentes de
quantizacdo e de codificacdo entropica. O decodificador do modelo basico JPEG € uma
excegdo, somente pode armazenar até duas tabelas de codificagdo entropica.

O controle ¢ necessarto para se comutar entre as diferentes tabelas durante a
descompressdo de uma varredura contendo componentes multiplas, e aplicar a tabela
apropriada a componente. A fig. 4.12 ilustra um exemplo de controle de comutacio para

as tabelas e que deve ser usado conjuntamente com as componentes.

A b——e

B Proqgsso _de | I
codificagio i

C jn *

Dados comprimidos
da imagem

Dados da imagem
fonte

Especificagdo| |Especificacéo
de tabela 1 de tabela 2

Fig. 4.12: Controle de comutagdo para as tabelas e as componenies.
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4.6

L 2

Resumo das Caracteristicas Essenciais dos Processos de

Codificacio do Padrio JPEG

Processo Basico
- Processo baseado na DCT.
- Fonte de imagem: amostras de 8 bits em cada componente.
- Sequencial.
- Codifica¢ido de Huffman.
- Os codificadores deverdo processar as varreduras com 1, 2, 3 e 4 componentes.
- Varreduras com e sem interpoiacdo.
Processo Estendido
- Processo baseado na DCT.
- Fonte de imagem: amostras de 8 ou 12 bits.
- Seqitencial ou progressiva.
- Codificacio de Huffman ou aritmética.
- Os codificadores deverio processar as varreduras com 1, 2, 3 ¢ 4 componentes.
- Varreduras com e sem interpolaggo.
Processo sem Perda
- Processo preditivo.
- Fonte de imagem: amostras de P bits (2 <P < 16).
- Seqitencial
- Codificagdo de Huffman.
- Os codificadores deverao processar as varreduras com 1, 2, 3 e 4 componentes.
- Varreduras com e sem interpolacdo.
Processo Hierarquico
- Varios quadros (nfio diferenciais e diferenciais}.
- Utilizagdo dos processos baseados na DCT estendida ou sem perda.
- Os codificadores deverdo processar as varreduras com 1, 2, 3 e 4 componentes.

- Varreduras com e sem interpoiacio.



Capitulo 5

Simulacio e Resultados

5.1 Introducio

Neste capitulo, sdo explicados com mais detalhes os diversos processos do
sistema JPEG basico, cujo comportamento € estudado através de simulacdes em
computador com programas desenvolvidos em linguagem C.

A simulacao foi implementada em software dada a sua importincia de servir
como base para futuras adaptacdes e otimizagdes na codificagio de imagens paradas.
Além disso. o modelo basico ¢ a base para a codificagdo de imagens em movimento
segundo o padrio MPEG.

Tambeém sdo apresentadas as tabelas de dados pré-estabelecidas utilizados nas
diversas etapas, os sinais de testes usados como imagens fonte, as ferramentas
empregadas que facilitaram o tratamento das imagens e a avaliagio do sistema, e

finalmente os resultados dos testes objetivos e subjetivos do sistema implementado.

5.2 Espaco de Cor

Geralmente a fonte de imagens encontra-se na forma de componentes R (red), G
(green) e B (blue). Sabe-se que estas sdo altamente correlacionadas uma com a outra.
Além disso, o sistema visual humano responde diferentemente as componentes de
lumindncia e crominéncia. Assim, para reduzir a correlagdo e explorar essa diferenca no
sistema visual humano, as componentes RGB sdo convertidas para o espago de cor YUV

{(a componente Y corresponde a lumindncia, enquanto que, U e V 580 os sinais diferenca



Capitulo 5 - Simulagdo e Resultados 63

de cor a crominancia), atraves de uma transformagio linear. A conversio correspondente

escrita em forma de matniz € dada por -

01687 -03313 05 |G|

.05 -04187 -00813 B

(Y“% | 0299 05870 0114 WFRW
ul-|
M

A conversdo inversa € dada por -

ERTE 51000 0 1402 1 Y|
|G=/1000 —034414 —0714141 w m
B 1000 1772 0,V

No espaco de cor YUV, a maioria das componentes de alta freqiiéncia sdo
concentradas na componente Y. Além disso, o sistema visual é menos sensivel as
componentes de alta freqiiéncia da crominidncia do que as componentes de alta
frequéncia da lumindncia. Para explorar essas caracteristicas, num sistema de compressio
de video as componentes de cromindncia sio filtradas por um filtro passa-baixas e
subamostradas por um fator de dois ao longo das dimensdes horizontais e verticais,
produzindo componentes de crominincia que correspondem a um guarto da resolucio
espacial da componente de luminincia.

Um esquema da utilizacdo dos sinais teste da imagem em componentes que €

empregado para a simula¢@o do sistema basico JPEG ¢ mostrado na fig. 5 1.
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4 Pre-Filtro 1 Y 4
R— AD 4.2 MHz

, 4 Pre-Filtro | 1J 2 z
-Fi 2
5 —+ 2. AiD ?imgio —blv Reamostragem !——h‘ j

R ‘_}:_ Pre-Filtro 3
4.2 MHz

. )| Pre-Filtro | - 3
G «— Dematrizagem p— 1aMHz T RO

V| Pre-Filtro | 2
B 1.3 MHz

Fig. 5.1: Esquema de conversdo do espaco RGE 4:4:4 ao espago YUV 4:2:2,

5.3 Modelo JPEG Basico

Para a implementaco das diferentes etapas do codec JPEG basico utilizaram-se
as Recomendacdes das normas do ISO/IEC 10918 - 1 [25], especificamente 0s anexos
A.B CE Fek:

» A (DefinicOes matematicas).

¢ B (Formato dos dados comprimidos).

¢ C(C (Especificagdo das tabelas de Huffman).

e I (Procedimentos de controle do codificador e decodificador).
e F (Modo de operagio seqiiencial baseado na DCT).

e K (Exemplos e diretrizes).

Para facilitar o entendimento, as tabelas dos anexos utilizadas na implementagio
sdo reproduzidas neste capitulo. Cabe ressaltar que para a implementagdo do software
simulador tentou-se seguir o mais fielmente possivel os procedimentos da forma

especificada pelos graficos de fluxo dos anexos mencionados.



Capitulo 3 - Simula¢do e Resunltados

Uma orientagdo mais clara das diversas etapas envolvidas ¢ conseguida
mostrando-se na fig. 5.2 o diagrama simplificado do codec (codificador e decodificador)

JPEG basico novamente, e analisando-se entdo essas etapas.

Blocos de 8 x 8 Codificador baseado ra DCT

N ) | Codificador N
» FDCT #»  Quantizader ™ antropico >
Cados da imagem
comprimida
Dados da
nagern fonte . -
Especificagdes Especificacbes
de tabelas de tabelas
Decodificador baseado na DCT
Decodificador] | Quantizacor neT .
entrépico Inverso e
3 Y
Dados comprimidos
da imagem )
Dades reconsfruidos
\ da imagem
Especificacdas | Especificagies
de iabelas i de tabelas

Fig. 3.2: Diagrama simpfificado do codec JPEG basico.

5.3.1 Transformadas : FDCT e IDCT

Para simplificar a complexidade da transformada, as amostras da imagem geradas
no intervalo [0 a 2°-1] devem ser previamente deslocadas para uma representagio com
sinal no intervalo [-27", 2717, subtraindo-se 2" dos valores das amostras, onde P ¢ a
precisio da amostra. Depois do processo da decodificagdo, um deslocamento inverso
restaura as amostras para a representacio sem sinal adicionando-se 27, ajustando dessa

forma novamente os valores na faixa de [0 a 271



Capitulo 5 - Simulacio e Resuitados

As amostras previamente deslocadas sdo agrupadas em blocos de 8x8 amostras.
Cada bloco transforma-se por meto da FCDT num conjunto de 64 valores denominados
coeficientes DCT. A fig. 5.3 apresenta uma componente de imagem que foi dividida em

blocos de 8x8 para os calculos da FDCT, bem como a orientacdo das amostras dentro de

um bloco.

C, Superigr
( ) H S S * * Sy
1]
=] H Sy Fqy & . * Sy
L3 - L
Esquerda 1 Direita . e -
:
H . @ s
¥
i
! Sy Sy 8 * 8 5,
[ anbe uedd

inferior
Fig. 5.3: Farticdo e orientagdo dos blocos de 8x8 amostras.
A definicdo funcional tedrica da FDCT (Forward Discrete Cosine Transform) e

da IDCT (Inverse Discrete Cosine Transform) bidimenstionats 8x8 pode ser escrita em

funcdo dos pixel s e dos coeficientes transformados no dominio da fregiiéncia S,

FDCT:
S, = iCquiisw cosi(Zx T 1)3—"'5}05;(23/ Y] (5.3)
4 ot 6] 16 |
IDCT:
I ‘r coouml [ V'ﬂ
Sy = Z; Zﬂccs cosL(zx SN jcosé (2y + 1)?674 (5.4)

onde, C,e C, 1gual a /42 para u,v=0 e 1 nos demais casos.
Dos 64 coeficientes DCT refere-se a um deles como o coeficiente DC (o de mais

baixa freqiéncia, ou seja u=v=0 ) ¢ aos outros 63 como os coeficientes AC (u ou v =0).
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5.3.2 Quantizacao

Para favorecer a compressio, cada um dos 64 coeficientes DCT sdo
representados com uma precisdo ndo muito grande, mas suficiente para obter uma
imagem de qualidade desejavel.

Assim, 0 método base JPEG utiliza uma quantizacio uniforme do tipo “midstep”
dada por uma tabela de 64 valores, a qual deve ser especificada segundo a aplicac@o.

A quantizagio ¢ definida como:

(5.5)
Q.. |

. .. Is,,
S = inteiro mais proximo :

onde Sq., € o coeficiente quantizado da DCT, normalizado de acordo com o tamanho do

passo do quantizador.

No decodificador suprime-se essa normaliza¢do por meio da quantizacio inversa

dada por:
Rvu - quu -Q\m + (56)

onde R.,, € o valor reconstruido de S...

As tabelas 5.1 e 5.2 sdo dois exemplos de tabelas de quantizacio de luminancia

e cromindncia.
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Tab. 5.1: Quantizacdo da lumindncia

160 11 | 10 16 | 24 | 40 | 51 | 61
1211214 | 19 | 26 | 58 | 60 [ 55
14 013 1 16 1 24 1 40 | 57 | 69 ' 36
14 | 17 12229 ¢ 51 {87 | 8 | 62
18 1 22 1 37 | 56 | 68 | 1091031 77
24 135 | 55 | 64 | 81 [ 104113 92
49 1 64 | 78 | 87 | 103 121} 120} 101
721 92 1 95 ] 98 1121100 103? 9%
Tab. 3.2: Quantizacdo da cromindncia
17 | 18 | 24 | 47 E 99 | 99 | 99 ? 99
IR | 21 1 26 | 06 % 59 | 69 | 99 % 99
24 126 1 561 991 99 1 99 | 99 | 99
47 1 66 | 99 | 99 | 99 | 99 | 69 | 99
99 | 99 | 99 | 99 | 99 ; 99 . 95 | 99
99 | 99 | 99 1 99 | 99 § 99 | 99 | 99
99 | 99 ;1 99 | 99 1 69 | 99 } 95 | 99
99 1 99 | 99 1 99 | 99 | 99 1 99 | 99
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A fig. 5.4 ilustra a relagdo entre as amostras, os coeficientes da DCT e os

coeficientes quantizados.

FOCT CQuasntizagas
Superior — —
Soe Fmo ® o+ Sar S Sgr * LI Sq S5 *  * * 39,
Sg S o# - . Fyy 5y 8, e ] s 5, 59, 54, * - - Sq,,
- - . - - S - - -
Esquerda Direila .:rreucndamen(o(mk 54,
L] . » - - . e L] . *
- - . - - - - - -
S0 S0 - . 5n 3 8., = . » S & Sq.. 89 - - + 8g.
Infener moTn - 1 TN (A
Amostras da imagem fonte Coeticientes da OCT Canficientes quaniizados da OCT IE
{depois do desiocamenio de niven |
Qoo Qo v L
Crg GOy * o Gy
P . ;
Transmissao
- . . )
.- . N ’
Dpy Qg # * LI 1
Tabala the quantizagsn !
/
i
i f
i
! '
SUtEFGT i
o Tw - * Ray HAg * * * A : ST Sa ¢ » * Sdgr
g T4y @ . LY Ry A, - LI ¥ S, 82, * - -~ Sq,,
' . » " » . - + - .
Esquera Direila = 22,2 Q,,
L] - - L] - - . - -
* . - - - L] - - L]
fa s 8w = iy Ay Ry o . . A, 5q Suqy ¥ - « Sgp
fnfarion
Y Quantizacdo invessa ’
Amostras da imagein Doy Coeficientes ua COT “mzc'eo"é‘? guentradns
reconstraiga depais e uplical @ a tecenidas
tantes do desiocamento do Arvel) GUANKZACAC inversa

Fig. 5.4: Relagdo entre os blocos de amostras 8x8 e os coeficientes da DCT.

5.3.3 Modelo de Codificacao

Depois da quantizagdo, e como preparacio para a codificagdo entropica, o
coeficiente DC quantizado Sqq € tratado separado dos 63 coeficientes AC. O valor que
sera codificado € a diferenca (DIFF) entre o coeficiente DC quantizado do bloco atual
(DC;, designado também como o coeficiente Sqo do 1-ésimo bloco) e o do bloco

precedente da mesma componente (DC,.;):
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DH:Fl - DCi - DCM.

Isso € feito porque o coeficiente DC representa o valor medio das 64 amostras, e
também se pressupde que exista usualmente uma forte correlagdo entre os coeficientes
DC de blocos adjacentes.

Por outro lado, os coeficientes AC guantizados sdo ordenados dentro de uma
seqtiéncia unidimensional “zigzag” (ver fig. 5.5), para favorecer a colocagio dos valores
dos coeficientes mais significativos (de mais baixa fregiéncia) primeiro, seguidos pelos
menos significativos (de mais alta freqiiéncia) . Isso favorece a formacido de filas ou
correntes de zeros. Por isso, uma codificacdo vantajosa em termos de compressao pode
ser obtida usando-se a técnica de Run-Length que codifica o nimero de zeros
consecutivos da corrente antes do proximo coeficiente diferente de zero. Além disso,
quando os Ultimos coeficientes transformados sao todos de valores nulos, tais

coeficientes sdo codificados com o cddigo EOB (fim do bloco).

2 4 7 13 ] 16| 26129 42
3 8 12 1 17 1 25 ] 30 | 41 | 43

10| 19123 132 |39 45| 52| 54

201 22 1 33 | 38| 46 | 51 | 55 | 60

21 1 34 | 37 ¢ 47 1 50} 56 ¢ 59 | 61

35 1 36 | 48 | 49 | 57 | 58 1 62 | 63

Fig. 3.3: Segiiéncia zigzag dos coeficientes quantizados da DCT.
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5.3.4 Codificacio Entrépica

Ambos os codigos de blocos dos modelos DPCM e Run-Length sdo codificados
entropicamente (Huffman ou Aritmética).

O método JPEG base usa o codificador de Huffman, o qual para comprimir
simbolos de informagdo, cria codigos curtos para simbolos que ocorrem freqiientemente
e codigos compridos para simbolos que ocorrem ocasionalmente.

Para o codificador de Huffman requer-se que sejam especificados, tanto no
codificador como no decodificador, um ou mais conjuntos de tabelas de codigos de
Huffman. As tabelas de Huffman podem ser pré-defimdas e usadas como “default”, ou
computadorizadas especificamente para uma dada imagem num passo inicial prévio a

compressao.

Estrutura dos Codigos DC

Cada uma das magnitudes das diferencas (DIFF) esta relacionada a uma das doze
categorias denominadas SSSS (conforme tabela 5.3), as quais correspondem um codigo
de Huffman (ver anexo A). Para identificar exatamente a diferenca produzida nessa
categoria adiciona-se um campo de bits representado pelos bits mais significativos

(b.m.s.) do valor de DIFF (o numero de bits extra € dado por S§5S). Isto é:

DIFF — SSS8S —» { COD HUFF. + (b.m.s.) DIFF |
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Tab. 3.3: Categorias das magnitudes da diferenca.

SSSS Valores de DIFF
0 0
I -1.1
2 -3-223
3 -7.-44.7
4 -15,-88 .15
5 -31..-16,16...31
6 -63..3232..63
7 -127 -64.64 127
8 -235. -128,128..255
9 -511...-256,256.. 511
10 -1023 . -512,512...1023

11 -2047...-1024,1024..2047

Estrutura dos Cédigos AC

As magnitudes dos coeficientes AC diferentes de zero estdo relacionadas a uma
das dez categorias denominadas SSSS (conforme tabela 5.4). Para cada corrente de
zeros, e para cada categoria lhes corresponde um codigo (ver anexo A) Adiciona-se um
campo de bits ao codigo de Huffiman, representado pelos bits mais significativos (b.m.s )

do coeficiente e pela amplitude exata do proximo coeficiente. Isto €:

AC — SSS8S — (CORRENTE DE ZEROS, SSSS) — [ COD.HUFF. + (b.m.s ) AC |
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Tab. 3.4: Categorias relacionadas aos coeficientes AC

SSSS Coeficientes AC
1 -5
2 -3,-2,2.3
3 -7...-4.4.7
4 -15..-88 15
3 -31..-16,16.. 21
6 -63.3232 .63
7 -127...-64.64..127
8 -255  -128,128...255
9 -511..-256,256..511
10 -1023. -512,512...1023

5.4 Simulacio e Avaliacio do Sistema JPEG Basico.

Em geral, a avaliagio do desempenho de um sistema ou equipamento de
comunicacdes ¢ realizada através do uso de aparelhos de testes gue medem os
pardmetros que caracterizam tal sistema ou equipamento. Naturalmente, no caso de
desenvolvimentos de projetos, tais medidas objetivas s@o imprescindiveis, porém €
também possivei obter-se uma avaliagio do desempenho através de simulagdes do
sistema.

Geralmente as simulacdes sio realizadas com ajuda de um computador que
permite testar muitos pardmetros com diferentes condi¢des aplicadas ao equipamento
fisico real, a fim de se prever o comportamento do mesmo nessas situagdes. Assim. a
vantagem das simulacGes em relagdo a implementacgio fisica real ¢ evidente quando €

grande o nimero de opgdes que se tém para se cOnstruir o equipamento.
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A confiabilidade dos resultados obtidos através de simulagdes € limitada pela
fidelidade do modelo usado para representar o equipamento real. Comumente uma vez
que € impossivel modelar exatamente a realidade. as simulacdes tém em geral um carater
de apoio ao projeto, sendo que o desempenho de fato deve ser obtido no equipamento

fisicamente implementado.

5.4.1 Plataforma de Trabalho Implementada

A plataforma de trabalho implementada para a simulacdo do codec JPEG basico
transforma as fontes de imagens nas componentes Y. U e V numa imagem comprimida

JPEG e inverte a operagdo (ver fig. 5.6).

Programas
em HC”

_

Computador

Fig. 5.6: Seqiiéncia de processamento da plataforma implementada.
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Essa plataforma esta conformada por duas janelas: uma para codificacao e outra
para a decodificagdo, permitindo uma manipulagio facil pelo usuario, pois ele so
necessita preencher os requisitos solicitados nas janelas. tais como: largura e altura
méxima da imagem, nome das componentes da imagem a ser codificada (com estensoes
Y, Ue V) com as respectivas frequéncias de amostragem, modo de opera¢ao, opgdo
para se conhecer a entropia resultante ou nao (ver fig. 5.7 para a codificacdo). bem como

o nome da imagem comprimida a ser decodificada (ver fig. 5.8 para a decodificagdo).

Fig. 5.7: Janela da plataforma de codificacdo JPEG basico.

Fig. 5.8: Janela da plataforma de decodificacdo JPEG basico.
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5.4.2 Sinais de Testes

Nessa simulacdo, utilizam-se dois tipos de sinais: estatisticos e deterministicos.
Os sinais estatisticos usados sdo obtidos pela digitalizagio de imagens padrao da SMPTE
(Society of Motion Pictures and Television Engineers). Cada imagem esta conformada
por trés quadros de 512x512 pixels de 8 bits, a uma taxa aproximada de 10 MHz,
correspondentes as componentes primarias R, G ¢ B. Essas imagens formam um
conjunto representativo das cenas comumente encontradas. Das quinze imagens padrdo
da SMPTE foram utilizadas as imagens que apresentam maiores variagdes de detalhes,
de luz e ambiente, como SMPTEO! (praia), SMPTEO2 (sala clara), SMPTEOS8 (sala

escura) e SMPTEIS (cozinha). Todas estas sao apresentadas na fig. 5.9.

Fig.5.9: Sinais testes do tipo estatisticos: smpte@], smpte(2, smpte(8 e smpltel3.
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Os sinais deterministicos usados foram agueles padronizados pelo CCIR do tipo
gerado eletronicamente para diversos testes em sistema analogicos tal como: Barras
Coloridas (branco, amarelo, magenta. ciano, verde, vermelho, azul e preto), de 755x512
pixels de 8 bits, a uma taxa de 4fsc (ver fig. 510), onde fsc ¢ a frequéncia da

subportadora de cor.

Fig.5.10: Sinal teste do tipo deterministico: barras coloridas.

As componentes da imagem original no espaco de cor RGB sdo previamente
convertidas ao espago de cor YUV e subamostradas na forma 4:2:2, a fim de explorar ao
maximo a redugdo de redundincia e hmitacoes do sistema visual humano. Estas ultimas

sdo consideradas os sinais de testes que sdo processados pelo sistema simulado.

5.4.3 Capacidade de Compressio

A capacidade de compressdo do sistema JPEG Basico simulado, em termos de

memoria ocupada pela imagem original e comprimida, € mostrada na tabela 5.5:
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Tab. 5.5: Memoria ocupada pelos sinais originais e comprimidos.

Sinais de | No espago RGB | No espago Comprimido

Teste Total (bytes) YUV Total Total (bytes)
(bytes)

Smpte0] 786432 363216 21750

Smpte02 786432 393216 21048

Smpte08 786432 393216 13267

Smptels 786432 393216 21232
Barras 1159680 579072 10263

A compressido alcangada € alta e a imagem recuperada mantém um bom nivel de
fidelidade com relagiio & imagem original. Nota-se que a taxa de compressdo depende
muito da quantidade de detathes da imagem. Assim a imagem deterministica apresenta
maior facilidade para reduzir as redundéancias, devido & escassez de detalhes ¢ 2 que esse

sinal ndo apresenta variagdes na vertical.

5.4.4 Avaliacio Objetiva

Essa avaliagdo € importante para a analise do desempenho do sistema, e € feita
através da medida de certos parimetros relevantes (entropia, erro quadratico medio,
relagio sinal/ruido, etc) que traduzem em resultados numéricos, e portanto quantitativos,
o comportamento do sistema durante sua operagao.

A tabela 5.6 mostra um resumo dos resultados da avaliagdo objetiva do sistema

com o erro quadratico médio e a relagio sinal/ruido.
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Tab. 5.6: MSE ¢ SNR das componentes da imagem.

Sinais
de MSE SNR MSE SNR MSE SNR
Teste (dB) (dB) {(dB)
SmpteO1 32 33.08 7 3968 8 39.10
Smpte02 35 32.69 6 4035 8 3910
Smpte08 15 36.37 8 39.10 7 3968
Smptels 43 31.80 6 40.35 i2 39.10
Barras 3 39.10 5 41.14 5 41.14

Mostram-se no apéndice as fregiiéncias computadas de cada comprimento de

palavra dos coeficientes codificados, para o calculo da entropia das diversas

componentes.

Cabe ressaltar que a entropia indica o nimero minimo de bit/amostra

necessarios para transmitir os coeficientes transformados do quadro, de modo que deve

satisfazer as condicbes de limites de largura de faixa requerida pela freqiiéncia de

amostragem, quais sejam, 34 ou 68 Mbit/s. As entropias resultantes sdo dadas na tabela

57
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Tab. 5.7: Entropia das componentes da imagem.

Stnais Y U \%
de H H H

Teste (bpp) | (Mbs) | (bpp) | (Mbs) | (bpp) | (Mbs)
Smpte01 0.85 8.5 0.65 6.5 0.66 6.6
Smpte02 0.86 8.6 0.65 6.5 0.62 6.2
Smpte08 0.84 8.4 0.55 5.5 0.43 43
Smptels 086 8.6 0.66 6.6 0.57 5.7
Barras 0.54 77 0.56 8.0 0.52 7.4

5.4.5 Avaliacio Subjetiva

Esta avalia¢fo & feita apds o processamento dos sinais pelo sistema, comparando

a imagem original com a recuperada, tentando-se seguir os critérios estabelecidos pelo

CCIR Rec. 500-1 Vol XI [26] As limitagdes de nossos recursos ndo permitem a

reprodugdc das condigdes ideais. As tabelas recomendadas para testes subjetivos sao

apresentadas nas tabelas 5.8 ¢ 5.9
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Tab. 5.8: Escala de 5 graus para a medida subjetiva

de qualidade ou de degradacdo.

Escala de 5 graus

Qualidade Degradagio
5. Excelente 5. Imperceptivel
4 Boa 4. Perceptivel mas ndo perturbadora
3. Regular 3. Levemente perturbadora
2. Ruim 2. Perturbadora
1. Péssima 1. Muito perturbadora

Tab. 3.9: Escala de comparacdo para a medida subjetiva

da qualidade do sinal recuperado.

Escaia de comparagao

+3  Muito melhor

+2  Melhor

+1 Ligeiramente melhor

0 A mesma

-1 Ligeiramente pior

-2 Pior

-3 Muito pior

Mostram-se nas figs. 5. 10 a 5.14, as imagens de testes originais e recuperadas a

fim de ter uma comparacio e determinacdo da fidelidade de imagem alcangada.
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Fig.5.11: Imagem smpte01 original e recuperada .
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5.12: Imagem smpte02 original e recuperada.
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Fig.5.13: Imagem smpte08 original e recuperada.
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Fig.5.15: Imagem barras coloridas original e recuperada
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Sets observadores (colegas de curso na FEE/UNICAMP) avaliaram a semelhanga
entre as imagens (original e recuperada ), conforme sugendo pelo CCIR. A média do

resultado da avaliacio feita € apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Resultado da avaliagdo subjetiva.

Imagem | Nota
Barras 5
Smpte(1 5
Smpte2 5
Smptel8 5
Smptels 5

A seguir mostram-se 0s histogramas correspondentes 4s componentes de imagem
(originais e recuperadas). que foram obtidos através do “workspace” construido no
KHOROS (ver fig. 5.16), com o objetivo de avaliar as mudangas de intensidades entre

elas.
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Glueh |

LANTRTA v:zual Progranming Environment for the ¥HOROS System

b

Hain Lantats Workspace

Fig. 5.16: “Workspace "do KHOROS utilizado para a obtengdo dos histogramas.
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Fig 3.17: Histograma da componente R da imagem smpte01.
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Fig 5.18: Histograma da componente G da imagem smpte(1.
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Fig 5.19: Histograma da componente B da imagem smpte01.
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Fig 5.20: Histograma da componente R da imagem smpte02.
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Fig 3.21: Histograma da componente (z da imagem smpte0)2.
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Fig 5.22: Histograma da componente B da imagem smpie)2.
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Fig 5.23: Histograma da componente R da imagem smpte08.
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Fig 5.24: Histograma da componente G da imagem smpte08.
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Fig 5.25: Histograma da componente B da imagem smpie(8.
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Pode-se observar nos histogramas das componentes das imagens, que as
intensidades médias dos pixels distribuidos nas imagens recuperadas fazem um bom
acompanhamento das originais, o que significa que as imagens processadas pelo sistema
nao sofreram mudanga forte na intensidade dos pixels, permitindo- nos reafirmar com

mator seguranga, a alta fidelidade alcancada.

5.4.6 Ferramentas Utilizadas

As ferramentas computacionais usadas para o pré-processamento,
processamento, pos-processamento e avaliagdes tanto subjetiva quanto objetiva do
sistema simulado, sdo listadas a seguir. Cabe ressaltar que muitas delas encontram-se

disponiveis na rede.

Conversores de Formato

Programas disponiveis para a conversdo entre diferentes formatos de imagem

(todos eles estdo disponiveis na rede do DECOM).

s rgbtopgm: programa de conversido do formato DAT de um arquivo de componente
(R, G ou B) no formato PGM.

e rawtoppm: programa de conversio do formato de um conjunto de trés arquivos de
componentes (RGB) ao formato PPM.

e ppmtoyuv: programa de conversio do formato PPM de um arquivo de imagem ao
formato Y, U e V. As crominancias de entrada sdo subamostradas por um fator de
dois nas dimensdes horizontal e vertical.

e yuvioppm: programa de conversio do formato YUV de trés arquivos de

componentes ao formato PPM.
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Linguagem C

Para o desenvolvimento dos diversos programas de codifica¢do e avaliagio.

s jpeg.c: este arquivo contém as rotinas principais dos blocos do sistema JPEG basico.

e trans.c: este arquivo contém as rotinas dos blocos da DCT, quantizagdo e zig-zag.

e dct.c (Department of Mathematics,University Stanford, 1992): este arquivo realiza a
DCT pela fatoragao matricial segundo Chen, Smith e Fraclik.

e cod.c: este arquivo contém as rotinas que manipulam a codificagio e decodificag@o
das cadeias de Huffman.

¢ huffic: este arquivo contém as rotinas de codificagio e decodificagdo de Huffman.

s control.c: este arquivo manipula os arquivos de imagem.

s mse.c este arquivo determina o erro quadratico médio.

snr.c: este arquivo determina a relagdo sinal/ruido.

Utilitarios

Para o tratamento de imagens e contrugdo de janelas de controle.

» XV Version 3.00 (John Bradley, University of Pennsylvania, 1993). para a
vizualizacdo das imagens e conversio entre alguns formatos.

o KHOROS (The Khoros Group, Departament of Electrical and Computer
Engineering, University of New Mexico, Alburquerque): para a constru¢do de um
“workspace” para visualizacdo de imagens e histogramas.

¢ OPEN WINDOWS DEVELOPER’S GUIDE 1.1: projetada para facilitar o

desenvolvimento de interfaces dentro do Open Windows..
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Conclusdes e Sugestdes

Neste trabalho foram investigados os aspectos mais relevantes do codec JPEG
basico para a codificagio e decodificagdo de imagens paradas de tons continuos. Como
foi estudado, esse codec é resultado da combinagio de varias técnicas eficientes de
compressdo, tais como a codificagdo por transformada cosseno, modulagdo por codigo
de pulso, codificagdo run-length e codificacdo de Huffman.

Deve-se ressaltar que esse trabalho ndo teve a pretensdo de criar algo novo, mas
sim, colocar uma base eficiente de partida para futuros estudos, adaptagdes e
otimizagOes. Além disso, visa-se sua utilizacio na codificacdo de uma segiiéncia de
imagens (imagens em movimento).

Assim avaliou-se o desempenho do sistema por meio de simulagdes em
computador, quanto a eficiéncia da extracdo de redundiancia dos sinais e, principalmente,
quanto & qualidade da imagem recuperada. Essa eficiéncia foi medida objetivamente,
através dos pardmetros de taxa de bits de transmissio e da relagdo sinal/ruido; e
subjetivamente, através da visualizagdo das mesmas e analise dos respectivos
histogramas.

Foi observado, que a subamostragem efetiva das componentes de crominéncia
nido provocaram mudanga alguma na imagem recuperada, demonstrando o que ja se tinha
mencionado de que a maionia das componentes de alta freqtiéncia (detalhes) concentram-
se na luminidncia. Também, de acordo com os resultados determinados, a taxa de
compressdo depende do conteido de detalhes da imagem e que o sinal deterministico
apresenta maior facilidade de reducio da taxa do que as imagens da SMPTE. Esse
resultado ja era esperado, dado que os sinais deterministicos ndo possuem variagdes na

vertical.



Capitulo 6 - Conclustes ¢ Sugestdes 107

Os resultados das simulagdes foram satisfatérios, uma vez que a redugfo da
redundancia foi alta, a taxa de bits estava dentro da largura de faixa do canal de
transmissdo de 34 Mbit/s e as imagens recuperadas apresentaram elevada fidelidade
visual com respeito a imagem original.

Conclui-se entio que a plataforma de simulagio do codec JPEG basico
implementada ¢ eficiente e pode servir de base para futuros estudos na codificacio de
imagens paradas.

Sugere-se para futuros trabalhos testar novas técnicas de codificacdo por
transformada (Seno, Hadamard, Haar, Slant, Ondeletas, etc.). Na etapa da varredura
“zig-zag” pode-se fazer uso de outras formas de varreduras (vertical, horizontal, mista,
etc). Na codificagio de Huffman, sugere-se criar os codigos de Huffman a partir da
estatistica do préprio sinal de entrada. Mudangas na etapa da quantizagio, como a
utilizagdo de técnicas de quantizagdo adaptativas podem proporcionar melhores
resultados, mas com um aumento da complexidade do sistema. Pode-se implementar os
outros modos de operagdo do padrio JPEG (estendido, sem perda e hierarquico).
Finalmente, deve-se usar a experiéncia adquirida na implementagdo da plataforma do
JPEG base como ponto de partida para a codificagio de uma seqiiéncias de imagens em

movimento, como propde 0 MPEG (Moving Picture Experts Group).
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ANEXO

A.  Tabelas de Huffman Tipicas para a Luminincia e Crominincia

com 8 bits de Precisio.

L Tabelas de Huffman tipicas para as diferencas de coeficientes DC

Os quadros A1 e A2 apresentam as tabelas de Huffman das diferencas de
coeficientes desenvolvidas a partir de dados estatisticos médios tomando-se uma
quantidade grande de imagens de video com precisio de 8 bits. O quadro Al
corresponde as componentes de lumindncia e 0 A.2 as de crominincia. Embora niio

existam tabelas “default”, essas tabelas sugeridas podem ser Uteis em muitas aplica¢des.

Quadro A.1: Tabela das diferencas de coeficientes DC de lumindncia.

Category Code length Code word
0 2 a0
i 3 010
P 3 0i1
3 3 100
4 3 101
5 3 LI
6 4 1119
7 5 1§110
8 6 111110
9 7 1111110
1¢ 8 111Hi110
11 9 11111110
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Quadro A.2: Tabela das diferengas de coeficientes DC de cromindncia.

Category Code length Code word

fac)
2]

00

0i

10

110

1110

LEH10
ili11a
1118110
1i111110
ilililliag
I ERRRRRALY
{1tiilerilo

VO 3 N W e W R e
- --EEES - Y Y )

-
—_
O

® Tabelas Tipicas para os coeficientes AC

Os quadros A.3 e A 4 apresentam as tabelas de Huffiman para os coeficientes AC
desenvolvidos a partir de dados estatisticos médios de uma quantidade grande de
imagens de video com uma pfeciséo de 8 bits. O quadro A3 é o correspondente as
componentes de luminéncia e 0 A 4 as de crominancia. Embora ndo existam tabelas com

valores “default”, essas tabelas sugeridas podem ser Uteis em muitas aplicagdes.
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Quadro A.3: Tabela de coeficientes AC de lumindncia.

Run/Size Code length Code word
0/0 (EOB) 4 1010
0/t 2 o0
072 2 01
0/3 3 100
0/4 4 1011
/5 5 11010
0/6 7 111060
o/7 8 11111000
o/8 10 1111110110
0/9 16 1111111110000010
O/A i6 1411111000008 1
/1 4 1100
172 5 11011
1/3 7 1111001
1/4 9 111110110
15 it 11111110110
i/6 16 1111111110000100
177 16 11E1111110000101
1/8 16 P111111110000510
19 16 P11E111110000111
/A 16 11111111100010060
2N 5 11100
22 8 11111061
213 i0 1111116111
214 12 111811110100
25 16 1111111110001001
2/6 16 Fi11111110061010
217 i6 1111E11110001011
2/8 16 1111111110001100
2/9 i6 1E11111110001101
2/A 16 §111EI1110005116
37 6 111010
32 9 111110111
33 12 1ii111110104
3/4 i6 T111111150001111
3/5 16 1111111110010000
3/6 i6 1111111110010001
377 16 F111111140010010
38 16 111¥111110010011
39 i6 1111111110010100
3/A 16 1511111110010101
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Ouadro A.3: Tabela de coeficientes AC de lumindncia (cont.).

Run/Size Code length Code word
411 6 111011
42 10 111111000
4/3 16 P1i1E11110010110
44 1] 1111111100101 11
4/5 i6 1H1111110011060
4/6 16 1111111110011001
47 16 1111111110011010
4/8 16 1111811110011011
4/9 16 1111111110011100
4/A 16 P111111110011101
54 7 1111010
572 H 1111110111
5/3 16 1HIILTELI0011 110
5/4 16 {LEELLLEI00T11LE
5/5 i6 1111111110100000
5/6 i6 1111111110100001
517 i6 H{11111110100010
5/8 16 1111111610061
50 16 11i1111110100100
5iA 16 1111111110100101
6/1 7 1111011
6/2 12 {1t111110110
6/3 16 111E111110100110
6/4 16 H1EI11E1010011
6/5 16 1111111E10101000
6/6 16 111E111110101001
6/7 16 1111111110101010
6/8 16 11:111110101011
6/9 16 1111111110101100
&iA i6 1111H11110101101
71 8 11111030
712 12 SRR RN
3 i6 P111111110101110
T 16 1111111101011
/5 16 1111111110110600
76 16 1H1111111011000%
i 16 Hi1E111110110010
78 i6 {111111110810011
719 i6 111111111G110100
TIA 16 1811111110110101
8/1 9 111111000
82 i5 1111111000000
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Quadro A.3: Tabela de coeficientes AC de lumindncia (cont.).

Run/Size Code length Code word
873 i6 1111111110110110
8/4 i6 11181111101101118
8/5 16 11111118101 11600
8/6 16 FH11811110111001
8/7 16 FH11111E10111010
8/8 16 FI11311110111011
8o 16 FIE1T1THEOILL 100
8/A i6 F111E1111011110]
9/1 9 111111001
9/2 i6 Lit11ii1E0111110
9/3 16 FIFTELE1EQITE Y
9/4 i6 1§11111 1310000060
0/5 16 11111111 130600001
9/6 16 11111 111E000010
9f7 16 {1111E1111000011
%/8 16 {111111111000100
919 16 1111111111000101
9/A 16 1111111110001 10
Al 9 1it1110i0
A2 16 H11111111000111
A3 16 1111111111003 000
Al 16 11111LH1111001001
AfS 16 FLELE11E11005010
Al 16 FIILELIE1100101]
Afl 16 F1i13111110601100
A8 16 FIE1E11H1100110]1
A9 io §111E11E11001110
A/A i6 §111111111001111
B/t 13 111111001
B2 i6 1111111111010000
B3 i6 1111111111010001
BA 16 1111111111010010
B/S 16 1i11111111010011
B/6 16 1i11111111010100
B/7 16 1181111010108
B/ 16 HI11111111010110
B 16 PLILELTELION01LE
B/A 16 1111111111011000
i il 11111110610
C2 le 1111111111011001
c3 16 1H111E11E1011010
Ci 16 1HHi111111011011
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Quadro A.3: Tabela de coeficientes AC de lumindncia (cont.).

Run/Size Code length Code word
C/i5 16 1118111011100
Ci6 io 111H11E111011103
cr 16 1111111011110
CiB 16 PIEiniti1oiiing
ceo 16 1111111111106000
C/A t6 111i11E11110000%
Dyl il 11111111000
D72 i6 111111E111100010
D3 i6 1111111111100011
D/4 i6 111i1111111060100
Di5 i6 PLETELEIITEO0LOT
D6 16 1111111111100110
D77 13 PLETL1E1H1L00ELE
D/g 16 f111111111101000
D 16 1111111311101001
D/A 16 1H11H11LE1101040
E/l 16 PLITENLILELIOHOLE
ER 16 1111813181302100
Ef3 16 11118111 E110110]
EA 16 1H1LEL1IEI 108110
EfS Ha TILEE1EIL101111
Ef6 16 Ti11EEL1T 11130000
Ef7 16 111111111111000]
EA 16 1311511E111L0010
EM 16 1111811 E01110011
E/A 16 1411111111110100
F/0 (ZRL) i1 11111111001
Fft 16 1111EE1T111E010L
Fi2 i6 PIHETELIL1EI0110
F3 16 11i1113110101 81
F/4 16 FiIt1R11ET111000
Ef5 16 THITEITENELE1001
Ff6 16 HIEEI1T11E1i010
Fr7 i6 NSRRI
F8 i6 1111 EE1E1L1100
Fo 16 TETHIELILELE1E0E
F/A 16 LRIILRLEITTREEO
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Quadro 4.4: Tabela de coeficientes AC de cromindncia.

Run/Size Code length Code word
0/0 (EOB) 2 00
0/t 2 01
0/2 3 100
073 4 1010
0/4 5 11000
0/5 5 1001
0/6 6 111000
o7 7 11110060
0/8 9 111110100
69 10 1111110110
0/A 12 111111110100
i1 4 101}
i2 6 11100t
1/3 8 11110116
1/4 9 111110101
1/5 1t 1111E110110
1/6 12 JHi1EE110101
177 i6 11111111106001006
1/8 i6 1111111110001008
1/9 i6 1181110001016
1/A i6 E111111110001011
1 5 11010
22 8 H1110111
2/3 10 111110111
2/4 12 111111110110
2/5 15 111111111006610
2/6 16 1111§11110001100
217 16 1118111110001501
2/8 16 111E111110001116
219 i6 111§111110001111
2/A 16 1111111110610000
3/ 5 11611
32 8 11111000
33 10 1111111000
3/4 12 11111110141
3/5 16 1111111110010001
3/6 i6 Ti11111110010010
31 16 f111111110010011
3/8 16 1111111110010100
3/9 16 1111111110010103
3/A 16 1111111110010110
41 6 111010
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Quadro A.4: Tabela de coeficientes AC de cromindncia (cont.).

Run/Size Code tength Code word
412 9 111110110
43 16 1111111110010111
4/4 16 1111111110811000
4/5 16 1111111110611001
4/6 16 1111111110011010
47 16 11ET11LE10011081
4/8 16 11§111111001§100
449 i6 11§1111110011101
4A 16 1TE1111110011110
51 6 111011
52 10 1111111001
5/3 16 P11111111001111H
5/4 i6 1111111110100000
5/5 i6 1111111 10100001
5/6 i6 11111111310100010
577 16 111111111010001 1
5/8 16 1111111110100160
5/9 16 1111111110100101
SIA 16 1131111110100110
6/1 7 1111001
6/2 11 115111110111
6/3 16 1111111110500111
6/4 16 TEI1111110101000
6/5 16 1111111110101001
6/6 16 it11111110101018
6/7 16 111E1L1EI0101011
6/8 16 11E1111110101100
6/9 16 11110101104
6/A 16 P1E11i11E0108110
711 7 1111010
72 11 11111111000
73 16 1311111110101 11
74 16 F1111511101100080
7/5 16 1111111101100
776 16 1113111110110010
77 16 1111111110110011
718 16 15111E1110110100
7/ 16 P111111110110101
A 16 1111111110110110
8/1 8 1131100]
8/2 16 1111111110110111
8/3 16 FIT1111110115000
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Quadro A.4: Tabela de coeficientes AC de cromindncia(cont. ).

Run/Size Code length Code word
8/4 16 111{1§1110111001
8/5 16 1111111110111050
8/6 16 IR ERRNRRRILINRLIN
87 16 J1E1111110111100
8/8 16 1H111E1110111100
8/9 16 1111181 110011110
8/A 16 T1111311105181 54
9/1 9 111110111
9/2 16 1111111111000000
9/3 16 1111111 111000001
9/4 16 1111181111000010
9/5 16 11111311111000011
9/6 16 11111111110600100
97 16 1413111111000101
9/8 16 1E111111110800110
9/9 i6 1113151111000111
9/A i Fi11111111001000
Al 9 111111000
A2 16 F1111§1111061001
Af3 16 FEI1111111001010
A/ 16 111118111 10061011
AS5 i6 1111111111001100
A6 16 {11111811100110%
Af7 16 1111115111001110
A8 16 TELI1E11110011E1
AP 16 1811111111010000
A/A 16 1§11111111010001
B/t 9 111111001
B2 16 PHEE11111010010
B3 16 11111181L1010011
B/4 16 1§11111111010100
B/5 16 1111111101010
B/6 16 JE11111111010110
87 16 11HE111E01010111
B/ 16 FLEERT1EL1OE1000
BO 16 1111115111011001
B/A i6 1111111111011010
ch 9 111111010
cn 16 THil1i1i1t10101
B i6 1111111811011100
Ci4 16 111311H1H1001108
Ci5 16 1111318111011110
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Quadro A.4: Tabela de coeficientes AC de cromindncia (cont.).

Run/Size Code length Code word
Cre 16 LI118111E1011111
Cr7 i6 §ELEIRDLE1100000
Cr8 16 111§111111106001
cl 16 F131311111100010
C/IA 16 1111111111100011
D1 3] 11111111001
D2 16 1141111111100100
D3 16 111111111150010Y
b/ 16 1E1118111LI00110
D5 16 FIi1314111100111
D6 i6 1111111HE1101000
Df7 16 F1E1i11111101601
DA 16 111111H111E01010
DB 16 $111111111101081
DiA i6 11111k1111101100
Efl 14 1111111100000
E/f2 i6 1118111111101101
EfS 16 PIE1111111100110
E/4 16 1114110111041 HE
Ef5 16 1111113111110000
Ef6 i6 F1111111111100061
ES7 16 1813111110010
Ef 16 F1HI11131011100611
ES 16 1111111111150100
E/A i6 15131131L1210104
F/0 (ZRL) 14 11111116810
Ffi 15 111111111000011
Fi2 16 11H1111114110110
F3 i6 111318081 010011
b4 16 1113603 111111000
F/5 16 1111111111111001
F/6 16 fLIbE11L0L111010
Fr7 16 1111114111111011
Fig 16 11111§1111111100
F9 16 it1E1E1i1111161
FIA 16 PEEETIL111EE1E110
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B.  Formato dos Dados Comprimidos

Estruturalmente, os formatos dos dados consistem numa serie ordenada de
pardmetros, marcadores e segmentos de marcadores. Devido a que essas partes
consecutivas se apresentam com codigos alinhados ao byte, cada formato de dados
comprimidos esta formado por uma seqiiéncia ordenada de bytes de 8 bits. Para cada

byte define-se o bit mais significativo e o bit menos significativo [25].

. Parametros

Os pardmetros sdo numeros inteiros, com valores especificos relativos ao proceso
de codificagdio, as caracteristicas da imagen fonte e outras particularidades selecionaveis
pela aplicagio. Aos parimetros atribuiem-se codigos de 4 bits, 1 byte o 2 bytes. Exceto
para alguns grupos opcionais de parimetros , esses codificam informagio importante

sem a qual o processso de decodificagdo ndo pode reconstruir adequadamente a imagem.

. Marcadores

Os marcadores utilizan-se para identificar as diversas partes estruturais dos
formatos dos dados comprimidos. A maioria dos marcadores comengam com segmentos
marcadores, que possuem um grupo de pardmetros interrelacionado; alguns marcadores
sao independentes. Todos os marcadores tem-se atribuido codigos de dois bytes: um
byte X'FF’seguido de um byte que € diferente de 0 ou de X’FF’. O segundo byte
especifica-se no quadro B.1. Um asterisco (*) indica um marcador que ¢ independente,

ou seja, que ndo € o inicio de um segmento de marcador.
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B.1: Atribuicdo de codigos de marcacio.

Code Assignment

Symbol

Description

Start Of Frame markers, non-differential, Huffman coding

XFrCy SOF, Baseline DCT
X°FFCI” S0OF; Extended sequential DCT
X'FFCY ggiz Progressive DCT
XFFC3' 3 Lossless (sequential)
Start Of Frame markers, differential, Huffman coding
X'FFCS’ SOFs Differential sequential DCT
X'FFCo’ SOEG Differential progressive DCT
XFFCT SOFy Differential lossless (sequential)
Start OF Frame markers, non-differential, arithmetic coding

X'FFCE’ IPG Reserved for JPEG extensions
X TFFCo SOFy Extended sequential DCT
X'FFCA’ gg;m Progressive DCT
X'FFCR’ " Lossless (sequential)

Start Of Frame markers, differential, arithmetic coding
X'FFCD’ SOF;3 Differcntial sequential DCT
X FFCE* SOF, Differential progressive DCT
XFFCF SOF 15 Differential lossless (sequential)

Huffman tahle specification
X'FFC4 DHT Define Huffman table(s)
Arithmelic coding conditioning specification

X'FFCC? DAC Define arithmetic coding conditioning(s)

Restart interval termination

X'FFDO’ through X'FFD7" RST,.* Restart with modulo 8 count “m”
Other markers

X'FFD®’ SO+ Start of image
X'FrD% EOQI* End of image
X'FFDA’ 508 Start of scan
X'FrDB’ DQT Define quantization table(s)
X'FFDC? DNL Define number of lines
X'FFDD* DRI Define restart interval
X'FFDE' DHP Define hierarchical progression
X'FFDF’ EXP Expand reference component(s)
X FFEQ’ through X FFEF’ APP, Reserved for application segmentis
X'FFFO" through X FFFD’ PG, Reserved for JPEG extensions
X'FFFE’ COM Comment

Reserved markers
X'FFO1° TEM* For temporary private use in arithmetic coding
X'FFO2" through X FFBE RES Reserved
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. Segmento marcadores

Um segmento marcador consiste num marcador seguido de uma seqiiéncia de
pardmetros com os que estd relacionado. O primeiro parimetro em um segmento

marcador € o parimetro de comprimento dos bytes.

. Sintaxis

O quadro B.2 mostra a sintaxis de alto nivel. que especifica a ordem das partes

consecutivas de alto nivel do formato da informacido codificada.

B.2: Simtaxis dos modos de operagdio sequencial baseado na DCT,

progressivo baseado na DCT e sem perdas.

Compressed image dala

T 1
SOl Frame EQI
e Frame e,
ET::;S?I Frame header Scan, [sagf:lafm] {Scang] § =+ - z:‘ﬁ [Scan ,q)
A Scan -’"“-~-~
1 s ]
[Tﬁﬁ?} Scan header [ECS, ASTy Soome e U ECBy, RST a4l ECS jast
L Entropy-coded segment 4 T . - * =" Entropy-coded segment .. -

<MCU >, <MCU », s <MCU <MCU.», <MCU, , >, e <MCU a4y
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Freqiiéncias de Ocorréncia dos Comprimentos das Palavras Codigo

Computadas para a Determinacio da Entropia.

e smpte0l.jpg:

[comprimenito:freqiiéncia: probabilidade]
2:1850:0.064234
3:8430:0.292698
4:4938,0.171452
3:3562:0.123676
6:3899:0.135377
7:2046:0.071039
8:1942:0.067428
9:537:0.001979
10:1162:0.040346
11:95:0.003298
12:117:0 004062
13:173:0.006007
14:3:0.000104
13:13:0.000451
16:72:0.002300
17:5:0.000174
18:82:0.002847
19:157:0.005451
20:103:0.003376
21:2:0.0600069
22:93:0.003229
Entropia=2.9666353

o smpte02.jpg:

|comprimento:fregiiéncia; probabilidade]
2:2044:0 6733043
3:7847:0.281416
1:5041:0. 180785
5:3246:0. 116411
6:3788:0. 133849
7:2103:0.073420
2:1865:0.066884
O 115:0004124
10-904:0.032420
FLE2:0004017
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12:147:0.005272
13:143:0.005128
[4:20:0.000717
15:16:0.000574
10:67.0.002403
17:1:0.000036
18:88:00.0¢3 156
19:134:0.004806
20:H 1:0.003981
22:92:0.003299
Entropia=2.993081

o smpte08.jpg:

[comprimento:freqiiéncia:probabilidade]
2:3062:0. 184638
3:41344:0.249910
4:2790:0 168233
5:1951:0.117638
6:1715:0,103423
7:1045:06.063020
8:691:0.041672
9:36:0.002171
1(:429:0.025871
11:38:0.003498
12:138:0.008322
13:36:0.003377
14:2:0.000121
£3:16:0.000963
16:39:0.002332
18:86:0.005186
19:128:0.007719
20:89:0.003367
21:16:0.000963
22:91:0.005488
Entropia=3.012826

s smpteld.jpg:

{comprimento:fregiiéncia:probabilidade]
3:7967:0.288158
4:4807:0.173864
3:3193:0.113488
6:3773:0.136466
720050072519
8:2022:0.073134
9:125:0.004521
10: FO06:0.036386
1H104:0.003762
121380604991
318300000619
14 11:0.000398
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13:37:0.001338
16:87:0.003147
17:1:0.000036
18:87:0.003147
19:143:0.005172
20:129:0 004666
21:1:0.000036
22:92:0.003328
Entropia=3.008153

e barl00.jpg:

[comprimento:freqiiéncia: probabilidade)
2:7424:0.633880
33760049180
4:224:0.019126
3:320:0.027322
6:992:0.084699
7:332:0.030055
8:320:0027322
9:384:0.032787
13:344:0. 046448
11:288:0.024590
12:96:0.0608197
13:192:0.016393
Entropia=2_130086
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