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Abstract 

Advances in digital technology over the past decade have made possible the development of 

many telecommunication appllcatíons that employ digital video transmission, Teleconferencing 

and video telefony are examples of such applications. However, some specific problems appear 

with real~time transmissíon of digital images. Due to !ímitations imposed by the bandwidth of 

most local area networks, it is normaly ímpossible to transmit ali the large amount of 1nformation 

needed to represent images. Therefore, it is necessary to devise a fast ímage compression method 

that is able to reach h1gh compression rates, while still keeping a sufficíently good quality on 

reproduced images. 

After a brief survey on the maín 1mage compressíon methods. attention is directed to two 

specific techniques: vector quantization and transform coding. These techniques are studied 

together with a scheme called MDPT, that comb1nes movement detect!On and progressive trans­

mlssion strategies, lnitially, a method based on vector quantization is studied and modified in 

some aspects to improve resu!ts Following_ that, a new method is introduced, based on the 

discrete cosine transform, that present several advantages over the previous scheme. For each 

method, a detailed description is g1ven as we!l as an ana!ysis of experimental results. 



Sumário 

Com os avanços na tecnologia digital durante a dec;;!da passada, tornou-se possível o desen­

volvimento de inúmeras aplicações de telecomunicação que empregam a transmissão de imagens 

digitais de vídeo Teleconferências e videofones são alguns exemplos deste tipo de aplicação. 

Entretanto, existem alguns problemas que surgem quando se trata de transmissão de imagens 

digitais em tempo real. Devido a limitações impostas pela largura de banda da maioria das 

redes locais, normalmente é impossível transmitir toda a grande quantidade de informação ne­

cessária para representar as imagens. Portanto, é necessário que se elabore um método rápido 

de compressão de imagens, que seja capaz de at1ng1r altas taxas de compressão, mantendo uma 

qualidade suficientemente boa nas imagens reproduzidas. 

Depois de uma rápida revisão sobre os principais métodos de compressão de 1magens, duas 

técnicas específicas são abordadas neste trabalho: quantização vetorial e codificação por trans­

formadas. Estas técnicas são estudadas juntamente com um esquema denominado MDPT que 

combina estratégias de detecção de movimento e transmissão progressiva. Inicialmente, um es­

quema baseado em quantização vetorial é examinado e modificado em alguns aspecto.!; com o 

objetivo de melhorar os resultados. Em seguida. Introduzimos um novo método, baseado na 

transformada do cosseno. que possui uma série de vantagens com respeito ao esquema ante­

rior. Para cada método é feita uma descrição detalhada bem como uma análise dos resultados 

experimentais obtidos. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Quando se pensa. em 1 r<wsmis:-;iio ck scqnenclas de inwgcn.~ digitais dt' vídeo. uma que:-;ulo surge 

quase de imediato: rotllO dilllinuit· n gT;:tlldE' (jll<llltidnde d(-' infornutç<'ío ('!1\'oh·ída·: hna única 
imagem, com resol11çiin de• -lHO x {)lO pontos e "J,')() tons d<• cinzn._ or11p;t ilpr·oxinl;lrli1.menLe :]QI 
1\byte_s de mel\J(ír·i<J: p111-<~ 11'i111~111Íiir ínt,·g·ndliWIIII' lltiUI »('\jÍÍ\'Itciot d(' ~-Hkn C{llll Ulllil ft·cqüência 
dE' :HJ quadros por "'',€!;li lido. ;,r·ria IH_'('('"~<! rio lli<IIIIPI' r1m fluxo iltravt•s 1k tllna rede loca.] de mais 

de 9 Mbytes por segundo. ou nwis no c<tso dus Ílllilg<•ns :,;erc1n voloridil" e/ou de m<tlor resolução. 
Isto dificulta basl.ante a transmissão de• seqüências de vídeo {'l\'1 lempo r0nl. pois a grande maioria 

das redes locais dispoliÍ\'('i~ não ~uport<t um fluxo d0 informaç;'i.o dest<t 111agnitude, e sendo assim, 
torna~se impresrindÍ\'(-'1 o u;;o de método;; cficient('S (k compr('%ào de inlfi{~Cns. 

Uma grande (jll<Wtid;td(' d(' téciiÍ('<I.~ (jp COlllfli'P~siio d0 itnagens foi (k~envolvidB nos últirno& 
anos, algumas d;,;; quais. \'ttl!ad;L~ pnn1 im11gcns i:-ol<-\(lits (' 0111 nts pard c,('qiit>nci;t~ de vídeo. O 

objetivo central d('St<l pP.'iéJUÍ~0 é a <'lahornçào (h" um vsqtwnut qtw rombitl(' ;dgnnws destas técnicas 

de modo a permitir qw:·: se atinja alt<l.S t.ax:a.s de compressão com a JH.I:-..:'.iblli(hule de codificar e 
decodificar a.s imngen;; ('JI1 t.PJII)Hl rp;tl P;ua. ela.born.1· tal esquPJHa, é !H''Cl'Ss;"i.rio combimn métodos 

de codificação qll(' rcdut:;tm 1<1nto a rNhtndii.tJria 0!\pacia.l (íl0n1.ro de 11111 IIJPsrno q11adro) quanto 
a t•edundância lPilljWr<d (Pnll'f' qwHim~ rontíguos). Para I'Niur;iio dt~ I'Pdltlldiinri:-l espacial, nó.s 

voltamos nossJ ii!CIH;;1o princip;dnl!.'lltr• piu'il dua:--: t~',cniras· (jllilliiÍzaç;ln l't'torial I' n.Jdificaç<io por 
tra.nsformada.s. pois s{JO ;-1,; (jll(' mell1or ;-1tenderu (]Oi\ noss.tb oh}>th·os. P;-tr;t rrduçào d': redundância 

temporal usamos t:strat(•gias de tlet.erçiín dP mm·inwnto C> l.i'élllSJUissào progressiva. A combinação 
desta.<o estratégias foi inkialnt(''llll' Sll,l!/'l'id<t por Gl'us [G(>u90] qllí' Pla.borou lllll esqut:ma basearlo em 

quantiza.ção vet.ori;tl. .\a !Hinwira f;L~t-' de-:t.<1 pe,;qtiÍS<L nós examinamos e 111odifícanws oste método 
em a.lguns aspeclu,~ CU! II oohj('IÍ\'f)d(' IIH'IIiot·a.r fi(-'ll~ rPstlltadn:--. Em unlrt n11lr<t fn~0. elaboramos un1 

novo método nsando a~ !llt'~lr1rts id\'>icb parn explnl·;·l<;<ln dí' t·edtJndátiCÍ<t i('lllfiDrtll. m;ts substituíndo 

a quantiza.çào vc1o1·i;d por rodifirdÇ<.tu fllll' tr<\JI,ifOI'III:HL-1~. 

Nesta dissertal;iio. élll!.C:'. di' :o;et· dadd a descri<;;io dl'SS('.~ 111élndos. f'ci~I'IIHb 11111a n\pida. t'Dvisfio 
que tem o objetivo de diir ao leitor lllllil visil.o geral sobn~ no~sa ;it·ea de pr•c,quisa .. mas com um certo 
aprofundamento e!ll nJgun.~ pontos lll<l.IS rt>IPV<'I.ntes. Est.'il rev'1s~o vlsa tc\lnb&m introduzir todos os 
conceitos e not<tçóes q11<' usamos ao lonp;o de tod;t <I dissertação. Não ('st;nJtos supondo nenhum 
conhecimento a.uu,rin1·. pm p<n1(' do !Pitor. fJlliilll(l a. codlficnçiío ou pmn'ssamento de imagens; 

esperamos apenc1"' lllli cnnhecimPnt.o h)i~iw de cíi•nria da comp11tação (' noçôcs de matemática de 
um nível uào supNior ao (]e unJ CIHso de dkt1lo d\f{~renci<d ~,integral conhecimentos de álgebra 
linea,r, variável::; cornplexa,s t' teoria da prolmhilidtul{! podem S('r títeis, llHb nào sào essenciais. 
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1.1 Transmissão Digital l'ersns Transmissão Analógica 

A informação di;zítal LPill uma ;;;0r'IP rl0 vanta.g<'n~ ;;;ohn' a infonna.çã.o an;dÓ!!:Í{~a.. elltre dns, nu:uor 
flegih.ilidade de procr'sS<IIIICiltn. l"acilíd;HI<' de acc,.;w <IIP<Jiór·ío e1n infot'lllaç;\o <tnn<lZPli<Hlil e pos­

~ibilidad;,• de transnlissiw livre de erro. A tran::;missilo ;walógica co11siste de um ,::ínal contínuo 

cuja freq\iência vann d0ntro dr 1111\a fi'IÍX<l norm<llmont.c ch<11nada d{~ largnra de banda. Este t.lpo 

dP transmlss~o (' ]I'IIIÍio SIJjeiLn fi ruído~ r p;1.!'<l pJ<nH)('S dist.áncí;u;: nüU'.~sitn de: a.rnplific<~.dores qu<! 

JiliJIOl cousegHCIIl 1'\']HlHitiZir u sinc1l t-'X<1!.i\.llK'tllf' tOiliO o origim1L dr ll1odu que pode haver uma 

acmnulat;.io d\ô ~:rros ()111' k'van1 a 11ma distoTÇ<"i-o coJJ;;i<kr;'l\'01. Na tnnsmissii-o digit<~.L si'ío envi­
:Hias seqíiêncías de {)\,e 1\. c <'oltiO (•stes silo os únícos \·;dores possív;•ís. <I Íllfcnmaçiio pode ~er 

reproduzida exa.t.;Enwnt<' como a. orig;in:-1L o qu'' ('VÍ1 a ;, ;,cnnHJla.çào de utTos. 

Entretanto. há algutiWS limitações qur do Ílllpo,;tas il transmissão dígiud devido h l<~gura dP 
banda dos canais d(' I rHnsmiss;IO. ExisiP 1mt tGorenHL dp\·ido H N.'r'()HÍS1. S{'g;nndo o quaJ o núnHn·o 

máximo de blts qm' JlOI]I" SPI" transmitido f\t.ra.vés dP 11m nuwllivre dP CITO rom lap;ura de banda 

de & Hz é de 2b biL~ por .srgunrlo . .\y(]uist t.;1.mbém pmvo11 (]ltP 11111 sinAl iHhit.nl.rio qllf' varíe dentro 
ele nma faixa de fr<>qlii•ncb d(' b Hz pndp ;:;er tot<l-luwnte n'wnstrnído i'<l~O seja representado por 
2ú amostras por segundo. Com est-<1 quantid<tde de anwstras, se querenw~ tra.nsmitir urn sínal de. 

por exemplo, t ?vf]!z d!' l;u·gura de banda. tL~ando um osqtH'tntl de mndulaçiio rligit<d a 8 bits por 
amostra, então prPrisantos dP un1 cn.11al con1 8 fv!Hz d(' larp;ura dP banda. L te i> o preço a se paga,r 

p<lxa. termos as \'(llll<l,f.!;t'll~ d;1 t.ranstnÍ.~-~;\o digit.ii.l. \o Plltanlo. técnica~ rk COI1lj!l'('-...siio de dados 

podE~m ser usad<Js )1<11'<1 Tllinill111.<.Jr este nt:;.to, e no nho dC' ima.gp11:,, rnnllil" n:•Z(!S é possível reduzir 

a largura de ba.ndo-1 llf'U\~.~;i.ría par<l a lt'ilnsmissào digital pa.ra nível;:; infcr-ior'('S aos necessários para 

transmissã-o anaJógío1 .. 

1.2 Compressão de Dados e Compressão de Imagens 

Qu<IJldo se p<.:~ns;l iní('Í<lllllcnte ('lri contpn'~,.:;\o d,, Í111<~p}•ns. podp"s~' irnn.gín;n que istu nada, maJs é 
do que um caso ]l<lt'tÍcni;lr do q1w :;e costu111<1 chnntilr dP conlpr<:}Sc<;ào. ou conlpa.cta.çà.o, de dados, 
Entretanto exíst01ll <-1ig11tllas difeH'll(;a~ t•ntrE' e,;\ e,; dois roJte<~itos. Quaudo no,; ref0rímo . ., a. com­
pacta.çào de d<tdos. ;1 ínfortn<IÇclo a :':ler çowprimida ;._, \'Ísta 1-<lo somente romn uma. scqÜBllcia. de O's 
0 !';; Cj_\H' nã.o prec'tsilllt H• r tH'IIhttlli s'tgnincado 0SJwrífJro: nor·malmente (\Siil .~eqúêuc'w é diYidida em 
diferentes padrõ0s q11e !'''Jli'('~Plil:ltll sí111l)olo~ de \1111 <tlf"cdwto finito. A g1·o,;~o modo, o que a maioria 

dostes métodos L17/'lll (:' profllr<-11' rt'[WlÍ\Õl',., dr tais ~ímholo~ (nu ~f!(jiii'ncia,., d0 símbolos). usando 

menos bits para n;pn-'"<-:lilal' ns rn;-tis con1nns e mais bit" péH<I t"<'Jn·eseJ1\.lU o" mais raro.~. Um aspecto 

importante destes método~ é quC' dt'S pr<><>ervarn ínfonn;v;iio. i,;t.o 0. <1.]J<:h c1 codif1caçii.o e a decodi­

ficctção os dado,; si'io l'PJH'Od1tzidos t'Xatanwnte como Ninn ;tntes. Obviamcnt(•, ('S\(CS métodos podem 

também ser aplicado;; a compressiio d0 inngens. mas em gend as tax:<1s d(' rompre:o.sáo tendem i\ 

;er balxa.s. 
Para a.ting;ir l"('iililt;-H](); 1n0lhorl's foi Cl'i;>ela llill<l o11t ra das::.e d(' rnftndn~ volta(b p<Ha ima.gens. 

onde' a. perda dP ·luf<H:Il<HJw 1' ;Hllli.I,;,;Í\"1'1, O qne \('lllth IH'" I I' \'il~~~ nii.o i\ ilj)!''lli\S lllllH st·qiÍ('uria~ de 

(J"s e 1 's mas sim nm:t tll<ll rir. d(' ponlos qm• sào rt'pn's('tl1a.dos ptH urTJ ou m<11::. I!Únieros que iudicarn 
11ma determinada cnt·. l·:111re a~ ÍIIÚilH'l'i\S esl.r<Hégia,; 11Sildas por estes lliélodos. está a. procura. por 
pa.drões iguais ou ;:;~;'111Piit<ll11Ps <' :01 r->xplnnH;iio da rela~.;~o f'II1'H' cadft ponto i' sua. vízi11hança. Corno 

IIP.qes casos podr• i1CJI"I'I' pr·'I'(L·l dP inkll'ltlil\;10 <ts l<lX<b dr' ('llllipn>.->siio \('lldPIII a scr 1Huito maiores. 
hna deterliiÍII<Ir illi' r1111' ponlo :-1 ll''nL-1 dP infonH<It)n ,·, <Hi111issívcl. t'TII g<.'ril-1 ,;:lo ('Si.<lbc>lecidos 
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alguns critérios de f\delidade que servem para. avaliar a qualidade da. ÍlH<tg.;em reproduzida. Estes 
critérios podem ser d(' dois tipos: subjc'tivos ou quantit.;Jtivos. CritérioB sHhjetivos sào baseados 
n::1 inspeção visual flils inHJg('ll:-i por pnrte d(' mn grupo de observadores, que podem da.ssifici·las 
f'm escalas globcli:-:. qnv >"i'w dv insnrisúuôrío a. excelcn!e. ou ('sca.las contpa.r;-<Jiv<>-s que vào de piot 
a rnellwr. Crit-érios qqnrlt.Ít<ltíms ha-seÍ<\nH;e em medidas mnt('lllá.ticas de diston;ào (ver Apêndlct:' 
A). Os critérios subjetivos e qHautitatims ne.m ,;enqlfe coincidem, ou se_i;'1. 11ma imngern que tem 
uma distorção ma.im pode ter uma qualidade vistull melhor do que un1<-1 rom mei\Or distorçào. 
Entretanto, na rnaiol'ia. da-s vezes <:'iites critérios são ba,-:;l<-ulte relaciona-do:-; (-'llt.re si. 

1.3 Organização da Dissertação 

A dissertação pode ser dividida basicnmente em doís tipos de a.bordagem, uma teórica e outra 
experimental. 

;..!a abOl'dagem U'Órira. iniciahnenl(' é ft'Íta lliTl<-l colet.;cl-neil. de diferent-es métodos encontrados 
n;, lltera.tura, e pi·\Pt o~ (ltt<-tis s~o f'Pii;L~ <1JH'tllLS rksni(Ô!'s sur·Íitt.a:-: qu(• d.ln 11111a. vísiio geral de S\'U 

funcionamento. Ui•n11't' PSI.('" lllf\v_,dos. ;qwnAs qliCtiii-ÍZiH)tiJ \'P!OI'i<d c codific;u:Jío por transformada-s 
fornm descritos de 111!11\PÍra n1ais (kt.alhadê1, e pó-iri1 r·~lz'::-. rl<'dinu11os C<lpilnlos sep;nado~. Todos 

os capítulos teórico,., sii(J t\COlllj>Hllltados IICt f-itlctl p(tl' utna )lV(jllt'llll :'o{'i,Jto dellOtlllll<J.da. Leituras 
Complementares qu(' mti!Ôtll ~up,.:•s\Ô<'s de refN0nnas bibliogriÍÍÍe<-1~ iiCOtttpanba.da.s de rápidos 
comentá-rios; estas Sé'ÇÕ<>,.; droslin<tm-~e ;1 leitores que desejem :ctpi'Ofundar seus conh~cimcntos sobre 
cad:<. assunto, 

:'-r a a,horda.gem N:p(-'rÍllwntal siio fcit<ts descrições dos métodos que for<lll'l implementados e dos 
1·csultados obtidos . .-\p('";lr dns mé>todo,;, se df'stina.re111 A transmissào cn1 tempo rea-L nào chegamos 
a fa1.er implement<'H;óes com gen1ç;lo de ródip;o esperílico pant t·nutsmissiio on qtw fos.sem ca-pazes de 
codificar e decod1fie<H a,.; imap;t>n~ <:m tempo rea.l, 1nrswo porqm• JHHa isto n:rt<tnwnt.e preci~<uÍarnos 

de implementaç;\o e111 hurdwon. :-:o.~sa ntPuç8o voltou-se simpl<'smente júU'il ib tC~.xa.s de compressiio 

0 qualidade da>: im<tp,f>n~ reproduzid;l~. F:ntrP.l.<tllto. ;;011lj)J'f> t.i1·emos 1'1'1\ IJlente a possibilidad0 
(]os métodos SPI\'Ill impl0nli.'lli.<Hio,~ piHC\ INilJ10 n•MI. f1 pm i~ln evit.atno,.; tltilízar (•squemas com 
excessivo custo <ompiltCH'Íonnl. O .-\pé11clirE' C d;-\ ;-<lg;llmH:-, Ílil'mmaçôl!" ~1)1\l·e como 1·on1m feitas as 
implementações\' a l'isu;dizoçiio d;-1,; Íl'lló-tf!;ells reprodtJzid<b. 

1.4 Descrição do Conteúdo 

Além des~a hltrodu~,-;-I(L ;1 ili~"('l'i<H.Jio (; divtdida ('111 III<IÍ'i "('I" c<-~pltulos, ;-.t•ndo que \),s (k lliÍillrros 2, 3 
e ô fazem par\(' 1L·l ;tiJurddgE'tll IPÓt·Íu\, o~ (k 1HÍmerus -1 c li Ll/,\'Jn parte d<t dl>orda.gen1 experimeutal 
e o Capítulo i cont0m <~» concltL~Ôe.~ gvl-ais da dissürliH,-ào. 

O Capítulo 2 é unvt. revl~<io COIII-('!ldo v>.:plica.çôv~ sucint.<-1,.; sohre o funcionamento do.s principa.i:s 
m#t.odos encont-n1dos O<l- li1Na(ut·a pa.t-<l compre;;sào de inti\~011-~ isola.dit-~ ou e1n seqiiêllcia.s. Neste 
cn.pftulo tamh0m n1os1 r<llnos <dgtlllliiS lll'(Jpostcn; d(' rld,~sifit·<H;<'íll p;tn\ ta i~ lllr''lodos t' doi~ esquemas 
qm-' foram propoMos rotiW pndri\o jHU'<1 I'Oitipt·es~i\O rk i111i1P,i'll" p;tn\ a.plic;-1\'Ôl'~ Cülll\'rci<·li.s, um d<.de:;. 
voltado para imag\'11:'> i.~oladn.;; (' ontw jJitra seqü0nci;,s dC' vúh'o, Este capi1ulo \.em o objetivo Je 
d<1-r uma visão ~cnd sohre o qu(> jú foi t'Phlizado nesln ;-Í.JTil (' 1k jlL5tiflutt' il nossa preferência por 

quantiza.çiio vetori;l) c codificBçiío por tt'<11lsformadas na ela.boraçào dE' CIO<JliPllla.s de compressão de 

tmagens, 
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O Ca.pítulo :·{é tmalm0nt.p dedicado à qna.ntizaçào vetorial. Inicialmente damos uma descrição 
fonnal desta técnin P most.r<-ntws um algorítm.o pnr;1 obtenção de qua.ut.it:Rdores vetoria.is ótimos; 
em seguida, enumer;uno" c-dguns dos problemas que surgem com o uso de um esquema básico de 
quantização vetori;ll P razt'nto.s uma rápídn. revisào conl-E'lHlo diversas vari<lç·àes que visam minimizar 
estes problemas; algunt<l-~ dessas nHia~iies foram usadas noR esquemas qtH' ('studa.mos. 

O Capítulo -1 it'ill a descrição dt> ('S(jltNnas b<1.s0ados 0111 qttantizaçi\n \'('toriaJ P a. análise dos 
resultados obtidos. lllicialm(•td0, f<lt.emo.~ <1iguw; test<>.~ ('0111 um 111Útodo p<tri't compressclo de imagens 

isoladas; em seg1titb. b<-IBeHIHlo-.~(' no~ rrsult.<l.doB ohtidoc. com e;;te m0tndo. modifiuu11os alguns 
pontOS do eSCJUE'nl<l d0S('I'I\'O]vido j)Or (;(.~US par<t l'Olllprt>ss3o de seqi_iên.cin.s. 110 ÍtlttlÍtO de mc\hor!:lr a 

qualidade das image11" reproduzidas pdo mesmo. Por Hm. descn~vemos um p,;qnema de quantizaçào 
vetorial classificada que foi desenYoh·ido com o obj('tívo de M' a.daptar <W esquema de C1ms, na 
te11tativa de atingir I'I'Sillt<tdos melllot'0~. 

O Capítulo.) 6 \'Oil<-ido p<Ha alp;tlmas tn-nsform;Hb:-; matPmáticas tnuit.o llS,JI'l:t~ l'lt1 pron'ssa­

!Jll'lito de imagt>n~ '' li'Jo.-.,1 ra como l'l;v;; p<.HINn st>r tlt.ilí!.ad;LS t>m cornpressii<J de in1ag('llS. Iniciamos 

dando uma desniçiin ,Q;i.'l'<l.l ,:;oh r<" tnJMfm·madr~,s uniLíri<1" ortogonn.is o t'lll ,~r'guidrt dd\nimo;; e da" 
lllOS algumas proprÍ('dadP!'> importante~ rk três tran;.;l'orlllad;h qtw ('St;lo crllr·e as dl' maior illteres;-;e 

teórico ou prático )1<11'<1 comprpssào de Ílllngens. T<~ll'lb{'lil d{_>,.;cn'W'l\10s tllll e~qm>ma b;,)sico de codi. 

ficaçiio por tra.nsf'onnMl>ls 0 citamos ntpid<:lmeJlté' cdgunr;cb dP ,.;tJélS v;trÍ:HJws. Por fim. nrostra.rnos 

ai;ptns aJgorítmof> l·<irJido:-. (jll(' f>iio ll(' f'tiJidélillenta.l ÍlnportilnciH p;1r:1. qu<· é-i' pn,.;~;1 utilizar t.ran,sfm. 
rnnd<ts em aplinlt;i'H'~ ('OI II IIN'('>iSÍd;ule de ll'll1JW t'eHI. 

No Capítulo O. aprP,.;('tttaltiOs lllll twvo e::.:que>nn (jllt' é hcl"('Cldo na trnn~f'ort11ada du cosseno e ern 
algumas das est.ratégiM; do esqnema de,;envolvido por Ct•ns. O método 0 (kH·rito det.;:dhadamente f' 
são mostrados Oi-. reo;nltados de diferent.u;; variações com o objetivo de domonstra.r sua ftexibilid<tde. 
Também é feita tllíl<J rntll]HtnH_:ào dest!' f.'Squema cotn o ant.t>r"ror. o (jll(' lllOStra uma signíflca.tiva 
-~llfH-'riorídade. 

Por fim., o Capítu]CI 7' Vtll'NI'a com ;1.~ ('OIIl'lusób gvr:-ti". tiidin1ndo .1.~ cu1,1 I'Íillliçóes da dis.S('rtação 

e d;-utdo uma lístil tun1.PIHio ;dgitll.~ po~~Í\"('h ten1a" p<tl'<l JH'Sqtlts;t,; fuLIIt'<lS 



Capítulo 2 

Técnicas de Compressão de Imagens 

2.1 Introdução 

\este capítulo. pn'lt'lidPlTIOS basír<lllll'ri\C• n•spond('r il "C')L;\111111' questà.o: qu;-li.;; as principais técnicas 

d0 compressáo ih' Ílll<l.[!;i'llS ~· ro1nn (•la~ ~<' cbssífic;\lll .. ' blo {• f('Íl.u por 111\'Í() dt• descr·I(Ôes simples f' 

sucintas de cada método. f\ua Bs t{•nJicas qnP s;:lo lllÚ~ rlir·ct.n.lm'lil.Z' reliir'roi~<Hias com p,;t,p projeto. 

sáo dadas visões mú~ rica.~ em detallii\~ nos capítulos sep;LIÍii\1'.~. O ollji·ti\'r) aqui{' apenas o de 
d;-n ao leitor \Hilil \·í,.,;lo gcrcd ;:.nhn· i'Oilljln'ssào d1• llllii}!,011S. fOill a.bord;ip,('IIS introdntóri<ts de um 
mímero significai im (h·· rn(>lodo.~. 

Em um sentido f'rmnHI da t':>:pn~ssiio 'i'OlUpn::ssii.o d(' Ílll!\t;Pns' romo sendo a reduçào da quan­

tidade de inforrn<H)\o nPcessitria para n'lll'e~rnt<tr ÍmilgeJL~- o próprio prun\sso de digitalização já é 
lllll<l forma. de COIIIJH<':-.:-.iio, ]JIIi\)2/'11~ Ih' rnundo r·cl\1 po~~IIPill infinito~ ponto-~ por llllidadl' d(' área 

cada UHl dos qu<~i" podendo po,~-~nir lllllil 1:~1\ln' infi11i!-ih cOr<':-.(' tonalid<JdE'~, o qtl(' signitlta (]li(' 

:-.eria preciso urni\ qmtnlid;irlv inftliÍl<l de infornlil(,'iio piHil rqnesent;\.J' 1;-1i~ Í!nilf!.t:.'n:-.. Para po:-;~i­

ililitar a repreS{.'IIlit\fÚJ dc1s llif'~III<L' 1'111 cOiliJllllililor. i, pt·cc1:-.n I'Pdu;,i-lh- <I illlli\ quiiJJlidade Jinita 
de pontos por 111tid<Hlc 1lv ;-\rea. c<Hic1 !1111 dos q11i1Í:-. ll0c.:-.11indr'1 llllla 1'111 i!' r1m C()njnJJto fiuito de 
cores, O processo lllilh cOilllllll ut.ilizildo pnr<-1. iJ.t.ingir P~\e oi.Jjrti1·o é conll(-'{'ido como PC:-d ( PuL'Jc 
Codt Modula/íon), 110 qur1-l {- dHdn llllli\ I'\.'[Ht~scn1;H.Jio dbcre1r1 p<-1-ra. a imdJ!;t'lll, Ollde ca-da. ponto. 

comumente clunnaxlo de pixr·/1. é f\'PI'('H('Iltaclo por um \'l~tor bin<i.t-io de t·omprimento fixo. 
O número de biu. por pixd utiiir;ado fHl.f<J rcpn'f'entilr n:o ima.gen:> cr·.oult<wtes deste processo 

é ba.;-;t-t:H\H' va.ri;hcl. .\orJIIHlllll'll1<' .. 'l hi1~ por pixPI s;\o .~11firi1'11tes p;1r;1 produzir imagens de boa 
quit.lidad~~ visual: etiiiTii\Ji\u. p<Hil a]g·lllll<t~ <t.plir;u;i.'H'~. pud(' ,.cr necco.~.\rio un1 nÚII\\:'ro maior de 

bits corno é o n;-,o rk ÍlllélJ-!/'IIS médit"t!!i que pod<'ill tllilizcll' de lO a !L l1it.s por pixel. Existem 

também as cha.madr1~ imil?;('il" di' COI'('~ n'a.i~ ( 11'11( Uilot· 11iiii:J1.:--) que utilií:,\lll 2:.) bit:-; por pixel. ou 

::;eja-, 8 bits pa.ra. r<Hla um do~ rollipOIWiliP;o; de cor h;í,;ícn~ \·et·nH'IIl<-L venlf• ,, <-~-znl. Todo" o;; métodu:o 

qut> discutirelllo" 111'~1" lnh;-tlho rdVI'I'IIi·SI', ()Jll pr·in<"Íiliu. il Íl\ll<i!,l'll~ de:-'. Li I~ por pixel (o'Jt: ton~> d~, 

cinza., mas agen(•t·nlin<(;;ill p;-\ril o"JII1ro.~ tipo.~ de illlcl.f.!,('ili n11llU. IHll' e.'\i'llljli". JJn;·l,~('ll~ ,·oiorída.s. niío 

chega a ser uma 1<11-,.l·d ilifkíl: b;~><t;-•ricl "çpi!n-'i-·1<1~ v111 w•1o. collliJ<>Ilt'nt, .. ~ \r·r111ell10. \Tnk e azul nu 

ao.o componente" cor. lnill1(! 1~ .~;diJI'iH;ii•• v procço.,.,i1r c,,d;J 11111 Íil<ll\'idu;Jinwllil". L1ll ;;vnd. uhtl~lli-~C 

melhores resultados com 0sta segu11d<1· decomposição . 

. ') 
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2.2 Classificação 

rm dos principni~ problemas que surp,em a.o se t:entar clas::;ifica.r os métodos de compressáo de 
imagens é a proprir·t dcfiniç;lo rlo escopo d(' çnda clB,~se. Qu11lquer CJIIC s0ja a espedfica.çào das 
çah:goria.s, semprP h;n·er;\ m0todos COI\1 característiots em comum com mais de uma classe. Geus 
[Ceu90] a.presenll\ <.'111 uma abordagem hast<ulte abt-<IIIP,('Jl1C a seguint<:.' d<>»sif\ca.çã.o: 

i) Técnicas de qui'\dro e linha. Síio u~cnicas bets\t~Jite ;;imples que con:-.istem B.penas em des­
considerar partes d;v; im<1.gens de tal me~nelra qmc ist.o ni'io cause grande» prcjuizos sobre o efeito 
visual. Estas téc.nira!-i podem ;:,('I' utili?<Hl<l-~' mesmo antes que a.s imagens seja.m digita-liz;ufa.s. Os 
mótodos nesta. cln~s<' -~iio: 

• Entrelaçamento de linhas e pout.o.~ 

• Congelamento dz' (Jlt<tdros (fmm( frct::ing) 

ii) Técnicas básicas. São t(•rnic;l.~ rll' dSIJ('Cto ma i.~ ppr;d. 1pw não S(' 1'1\CilÍ:\<-t.fÍCI.lll rum perl'elçiio 
rrn nenhuma. da~ Olll\'11:-, catc,t;oi'Í<h. :\e.~t;1 ri<LSSf! lt:-mos: 

• PCM (Pulsr- Coe/r Morhdo!ion) 

• Rm1-length 

• Bil-plant" 

• Quadtrec 

• Subamostragem l' iHtet·polação 

• Codiftca.çi\o por ri-1r<trt.,:rísrica.s visuai~ (COJJtonw, arestac;. textun1) 

iii) Codificação preditiva. S:\o t0cnicrt.s qw• l('\'é1lll rtn mn~idera.çi\n o pc1ssa.do. ou seja. antes 
dt> codificar um piXl'l r f'Pita nnta t•st.irn;-lt.iva dE' Sl'tl \'alor. hasf\;-ltHlo-se t'lll um conjunto de pixels 
já codificados. A infol-lti<H,'<)o qu0 ô codificada nestP caso. ô a dift>rf>nÇil N1l n' ;1 estlm<~tiv::J P. o v;:dor 
real do pixel. Nes!a rlas~t' ternos: 

• Modula.çáo De! I a 

• DPCM ( Dijf'f'n nliu! fJ11/.~f ('odr .1-Iodulrdiou\ 

• Reconstruçào condiciona.l tlc qu<alros 

• Compensação ck rnovim<?IÜO 

• Quantizaçi-io C'om prediç.i-io 

i v) Cod i:ficação por transformadas, %o t.éc 11 i c; L~ q IH' -~~· 11 t i I i !.illll ri c 1. r· d n -~ l'onn<Hl as matemá.Li ca.s 

ctpropriadas, para tlin 11111<\ 110\'<1 rqH~'~('!I\.a.t)io ao~ pÍ\I'h dil illlCt-f!J'IIl. d1' lili forma qm' possarn ser 

codlflca.dos de lllilllE'ir<-1 ma.is eficiellle. 
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v) Codificação por blocos, O qnr' caracteriza estas tócnic:1s, além do ftüo da imagem ser dlví­
did<l em blocos dr liltnanho fixo.,:- qur "'" t'Pconst r·urÔI\~ possív1•ís são JHf'd(>finid::l;; em um coujtlnto 

limitado de pa,clrõe~;. ;m contrário do <iUP <tconten•. por ('.\l'tttplo. na codificação por transfórma­
da~. que também l• lwst'iHia IH! di\'i::.;i\o r•tn blocos. 111<1~ qtl(' n;.lo possui lllll roajtmto pn·•ddinido tk 
padrões de reconst.ntçilo. Os mbtodos tH'St.a classe sào: 

• BTC (Bloc/.; }r·unmtiou Coding) 

• Quantizaçào Vetorial 

Existem outr<b ahmdagens qtw 1-ralJ.'lll classific;v·õcs dd'Pri'Jtte.~. Netr;-n·ali e Limb [:.ILSOj.fazem 

a seguinte divisào de categorias: 

• PCM 

• Codificaçào pn~(litivn 

• Codiftca.ção pm 1 rél.H:'.forut<-Hiil~ 

• Codifica.çào e::. til! íst icit 

• Outros método:' 

.Ja.in [Jai8L Jai8!J]. por :-,tia V<::?. pn>fcrin definir a.~ "'''p;uinlr<.s rL-t.s.~vc:: 

• Codificaç<lo por pixe]s 

• Codificação predit Í\'a 

• Outros m('Lodo~ 

I\unt dai [1\!1\:..::\i fiZl'ram lltlt ou\t·o ti pu dt' cL~c-.,;irlcH)u. ondv os IW~\odu.~ siio dividido.) não por 
tipos, mas por tax<b d!' comprt's~;:io. Eks foram ci;ls:-.ifiça.dos ('ill tócnicéi:-. llc primein1 gera-ção\ que 
inrlni metodos np<li!'S d(' <ltin~ir ta;q~· de compn•s;;iio dP <1\é 10:1. e \(•<uirws ele seg,uuda geração. 

iJIIC inclui mótod"h qtw plld('tlt ;IIÍHgit· t;txa.:-. '\llj)l'ni'Jtl!~ <~ 70:1. 
Em nossa ,·d)ot·da.uynl 11iío :-.q:<;ttttlltb. ;, t·igor. twnltutn<~ 1k::,tw., cL,I.s.~ilir·;t~Óc'i. nem aos propomos 

a elaborar Ltma oulnt. Fa.r.emos ;llh'IH·~c-. utll;t di/t~;lo <'tll dui.s pJande.s grupo~ qm' cha.m<lmos aqui 

de codifica.çáo in1riHfllii!lro::;. p<-1-l'<l i1n:·q6e11~ isol<ulas. <' mdílirHç<-lo inf.t'HJIIIHiros para seqtiêncías de 

unagens. 

2.3 Codificação Intraquadros 

Nesta. seção, tratanw~ d!' t.écniuc~ quP kvam en1 rut~:.;idr'r;lr,<\o apena.s i\ l'l'duudilncia espada], isto 

é. entre pixeh de o-td<l qu<Hiro iso]a.damentc, nào lentndo ew ccmsiden11;~o portanto, a redundãncia 
lernpora.l, que !\ <1 .~t'llWJIHWÇil tnt.re qu<-J.dro,'i cOJI~f'Cllt.im;; de uma -~eqiiência. de ímagen:o.. Isto 
llt'io :;]gulf\cil, E'lllt'f'iillllll. tjlll' !'~>1f\.S t0rnica.~ ~ejdtll iii!"Olilpétlt'Wi~ COHI P:-.(jll!'lll<l:-\ dE' COTlij)H':'L~áO df' 
seqüênçia.s; a llldiot·ir, d<'IH-~ pudr· ~~-r IP111hi11n.da \'0111 llll;llJJ[o:-. (llll' I'Xpi!Hrlill l'l'ditlltlcl.tt\'ti'l tvtiipOtal 

como é visto m;)j.~ adi,tttlt>, 
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2.3.1 PCM 

PCM, ou Pulse Codr :lfodulolíon. '' 11111 processo M transforn1ctçào de 11nt c;inal aJ\H.lógico em nm 
sinal digital, e SP dii'Í(k l'lll duas 1·""'''< ;nnnstrag/'lll t' quctntíz<~ç;:w. 

A amostragem cur·t·flspoiidt' n dcn tii1~<·1 füJHf:'S('t1t Cl(,'i\n disrn'l ,·, à imag,'('ln no sPntido Pspnxia1 ou 

seja, é definida um;; p,:l'ndt• l·e~ular quP divick umn lltlilgPill CO!IÚIIII<:I ew HlilliÍ-Sculas regiões que diio 
origem ao conjunto huilo rk pouto:-.. ou a.rnostras, Ci\1(' n'presPnt.am <1 Í111<t.gern digital. L;ma vez 
di~tingüidos eslt',.; p(Jntos, pass;Jtllos para o pron'sso d0 qunntí;-,açào, qnv correspol\dt• ;t dar lltl\a 

representaçã-o discn'til 110 S("nt.ido de amplitud-e e isto con.~'tste Pm na.da. 111<--tis do que uma. função do 

tipo: 

(/:11--.1' I 2.1 l 

onde R é o conjunw du:o núJnero.~ real,.; e S 6 um subnmjunto fiulto (]e U. Elll outras palavras. é 
a.penas um mapeiHlH'Uto de nma variável contíntw lllllllél \'<t.ríú.vel disçr('l<i que é !{,ito da. seguinte 
maneira: são definido::; n Yi11ores, chanwdos nÍYeís rh' tra.nsiç~o (ou (h•cis;lo). quE• dão origetn a 

11 + l intervalos di'ij1lll1os /,, ;w:-; qu<1is .~i'w <IGsorÍ;Idos out r·o~ 11 + 1 valm('~ r,. cli<llll<~do.s nívc>is d(' 
reconstruçào (\'('1' f-'i:.;;nr·r1 2.1 ). ])cst;t fortTI<l. dado 11111 \·;,lnl· Y E!?. 

Q(.c) 
(sinnl dígit.al) 

-lnt-vn·;do 
definido por 

nívei:; dr t-rans1çiio 

(2.2) 

.r 
(.-;i na! ano lógico) 

Na prátlca. um qur\nti;r,;Hlor {· coustítuído de doi~ ll-lil]lC<llll('ll1Us sepd-r<ido,;, um codificador c nm 
decudi:ficador, qu(• -~tto futHJi!.'.~ do tipo: 

C:H-M e D:,\l-5 (2.:3) 
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ou de M é o CO!Ij\lnto das p<l)(!Vl';\S de código q11f' s{io a.swci:-~das aos eknwntos de s_ Desta forma 

q fica definido pi?l<l t'Olllposição E'll1.n-' IJ C' C. isto 0. (j = lJ o C. 
Este processo Pvid('lllC'lll('lltlc' introduz alguma dL~torçl'\o corn relaçii..o à illi"W-'nl originaL j<i que 

envolve perda de in1út'lll<1Çào. mas existem quantizadores quo tentam minimizar esta distorção. 

como é o caso do q11antita.dor dr Llo.rd,\Iax. (}110 0 otimo no sentido dP minimiz<~r o erro médio 
qlladrátíco (MSE) ('iill·e a ilnagPiil digil;-dizada c> a ot"ig;inal (v!.'l' Apêndin' !:1). 

2.3.2 Codificação Estatística 

Codlficação estatístkit (ou por entropia) reprt>sPnt.a Ulll<t co)ççá.o de m(>todos que são utilindos 
não apenas pa.ra im<-tppns lllil.$ ltllnbén1 Pm compress<l.o de dados em genl. São mét.odos que não 
('llVOlvem perda dl' il\form<H;ào. A id0ia é tel\t<lr rNinzir o m;himo pos.~Ín?l a redundánda. dos 

dados, d~• modo que• a quat,tida(k rk infornH1.ç.ilo 11tilizad;1 Jlllt" rcpH'Sf'l\1~-lo-~ 1iqiH' próximo de 
sua entropia, quE' i> o liiilitf' teórico 1UÍni1110. Exist.P111 mótodos ljlte cons!-gltPitl comprimir até bem 

próximo da entropia . .-\ st'p;tlir damos nmn hreve dvscriç<'io dos lll<-LÍS conlwridos: 

• Código de Hufrm<1n: \"pst-e método. que foi proposto por Huffman [!luf52], são listados todos 

os simbolos po,_,sf\·,·i.~ de \I IH delcrnlina.do tarnanho. junto com a . .;; rl•qwetívns probabilidades 
de ocorrência. )·_nt;\o ô con~\ruídalllll<l-<Í.n'OH' bi111Íria, a p11.rtir da~ IOlllé1s até a raíz. unindo,se 
sempre os doi" fl(,h dC' lli!'IWI' ,·;doi· <linda. n:-lo llliii'OHio-... niilndo assi\11 111r1 novo nó cujo valor 

f: a Sü!l)ll- düh dní~ qtl(' lhe dCl':\lll UI'Íg('ll\, ()~ v:dOJ'('" ÍIIICillh das folilct.S sào a,s probabilidades 

de ocorrêncía du cada sfrnbolo. Par<'l :';t' COlhi 1'1111" ih pal<~vras dP código que represGnta.-ru 

cada símbolo. hastn descer a <'irvnn'. il partir d<l r<1iz. ;l.lrt!lllindo-H' [J's (' l's d<>pen(·k·ndo dcc 

direção que (> IOill<Hh. Desta lll<-lllPira, quanto maior for a probabilida.d(~ de ororrência de 

um símbolo. menm SN<Í <1 pai<l\'1'<1 d(• cód't}::;o usMI<'I p;na repres('nt/1-io. resn!t.allflü em urn 

c.omprinwntn lllf\dio IIH'IWI' do ifll(' ~1.' fossN11 II~Min;; p;.il;n·ms de lillllilllho fixo. 

• Algoritmo d(• LcllljWI-Zi\': ::\o 111\;t.odo ncim11 ::;;lo us;Hlas pa,lavr;1" de códi~o ele tarnanho 
va-riável pua J'('jH!'.seni;H súnholos de tamnnhn fixo: com o ;dgorilmo de Lt~mpül-Zlv [ZL77j 

ocorre o invprso: o-;ii,o u,;,nd;ts pal;1nas de códíp,o de t-a.mnnho flxo par<t represl~nt.ar símbolos 
de ta.manl-to vat·i;Í\'f'l que :-;;'io :-;P]Pcion<ldos de 111Udo <tUP ll'liham ;1proximad<1mente a mesrn<l 

probabllidMIP d1• IH'OI'I'r''IICÍ<L .-\ kmlt<J Jtt<1Ís IIStUll des1(' al.e;oritmo inclui UJHa 1\loditlca~;lo 

inlrodiJZÍfL·t pm \\-f'ld1 (;dp,milttli• I.ZW [\\"I'L'-'-1)), I' :-.11<1 id6in. b;:1~icd f'~i/t na COthtnH,:i1o de 
umll- tabe!n cnnlr'llrio a~ sr'qii01if'lih que _j;i orurr<'I'HIII, l)ura.Jlt!-' <1 cndtfiUlÇ<'!o Ch símbolm 

que vão <1-J!ill"f'i'!'Udo -~<lo cnn<·aH'IIddO~ tun a 11111 PlllJIWlllo ;1 seqiiÊ'IIi'ÍCI t·e~nltantv estiver ua 

tahela: a nuior ,_,zoqiiünci;t Pl\COillrada 6 ~ntiío codificada pelo se11 1-'lidt>n'ço. e a res11lt<tntf:' da 
concatenaçBo cn111 o símbolo sl.:'p,uínte é adicion<1da h tabela. Pe!a tii(IIH'ira cowo é elaborada. 

a tabela. niíu )ll'l:'ri~a -.pr annnzenarla. poi~ pode prrfeililmente ~cr n'construída dura.nte a 

decodiii.ca(;{lo. 

• Codificaçâo arillll!.',tir;l: \t_>stt• m1'1odo. rnda 11m do~ sílllhulos qttc podem owrrer é iHici· 

almente F'pn·~<'llléido 1)01' llltl iiiii•rvc\lo no ~~:g,nll'lllll di' número~ n~n.is entrt> ()e !._ Estes 
illtervalos di'\'t>ln sPr todos disjumo;. P o 1.<lnlanho inicia.! d(' r·;1.da 11111 dek::: é igual à probahi­

lidade de ocotT('nci<l do sílllbolo a qur• se t-d'Ni', Ao cwlifica.J'-SI' IIIIH-1 seqiiêncid-. conslderi.l,,_.~, 

apenas o intl•l·\-;tlo r·ei'Pt'!'ll1(' iW pritlteiro ~Ín1ilolo qtlt' <-tparcce: esll' (; VIJt.Ão dividido de taJ 
maneír;-1 q11e liHICJ" o~ Ulllro!; illl<'ri''J.Io~ scj<tll\ l'l'll!.•filllrlo" \'111 ~Pll illl\'riur com liltllilllhn.s pro­

porcionais i\l'h q11P linhillll C111leh: Pllt :::eg11id;t. i'OII~idi'I'<I-H~ apettil~ n nuvo 1nkrndo rdt•rt>Jitv 
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ao próximo sín1bolo qiH' <ip;uecP I' r.'slc> (.. rm1is lll11<1 v0~ dividido proporcionalmente,{! assim 
por diante. :\o finaJ do fll'l'lCI's'-O. a ;;eqii0nci<~ _q•r;i ré•prPs<'utada por qna.!qner Jl<'1mern no 

interior do intN\'i\lo resultiln\e. lll,lllH'!'O tal qu<' sl'r·il dr•sz·r·i1o em forma de Ulfl<i fração binAria 

com precísilo l;ln Iilil.ior flllilllln lll!'llOt' for o inli!n·;do. P;nrt se d(•rndíficar. h;1sta repetir o 

processo (h~ divi,;iio ck intNndos. VNilirando-sl' \'111 cada p;1sso qu;d o símbolo reft'rC'JltL' ao 

intervalo 011de o númc>ro ch<ln' SI! eJH'ontr;-1. (maiore~ deta.lhes sol.n(' e,;t(' método podem ser 

encontrados. por exemplo. 0m [RL79] ou [Lan8·-l]l. 

Devido ao fHto rk,.;t(\~ m/•todos 11<"10 pNmitÍr('t\1 perd;·1 dr' informaçilo. <1.s taxas de compl'essão 
atingidas por ek~ d1ficílmeule t\~tBn lllliÍ\o adma rk 2:1 pM<I ima.gem do mundo reaL portanto, 
('Stes métodos não ~:~o r1,; n1<~i::-: nd('(jli<Hios qu;wdo A(' pn~cisa <·1tingir t<v.;;ls mais elevada.s de com" 
pressão, isto n3o ÍJiipNk. C0111udo. ([\1(' Psses tn(>todos t\~lnÜsticos S('jam utili;,<tdos ern cascata 
para compnmu os <Lidos resultantes d(• outros lll('todos. mdhorilJH!o c1,;sim a t'ÍÍciétiCHI global da 
compressão. 

2.3.3 Run-fr:.nylh e /Jil-plunr 

Run-lenglh é um;1 l\''rllici! kHt.<llHf' ~in1pl''" qtw é lllilÍS l"rcqiien\.<'lliCnk 11tili;éada na codifíca.ç<io de 
imagens de dois t.ou::. í l bit. por pixd) ondl' sào esperadas long;H; svqiiências dr> O's e 1 's consecutivos 
cmno é o caso d,, nl<lJlih. 1locunwnto~. g;nilicos. ('111r(' outro~. \este ('é1SO. o rnétodn funciona da 
~wg;uinte maneir;.t: <-1 ittlél,l.!.,i'l"ll ,; pncnrridil liulia. a.li11h<t e siío corJ!ad<lH a.s ocnt'rí\11\"iil .. ~ ,·onsecutiv;:t~ dP 

()';.; t' l's. codihcinrlo·.~{· l'llllin n> cottlpr·rrrlVIIt.Os dc1s "-II(T~~c·l(·~ <·nr-untl'cJd;L-, Por CX('lllplu. suponlw 
qttt: queíra.mos cudifil'Hr ll!llil Jinli;~ d;1 flll'ill<l < (){)[J()()()()IllliJOOiiO >,o n'Hiigo n·stdlilt\!e ne,;te casu 
6 < 7)4,6 >. 

Este método pod(-' facilm('llti:' sPr gcncnlizado par;t illlagem; de ma.is de Ulll bit. por pixel. Neslt' 
caso. junto com o wnqHilll<'nt.ç, dn~ .qln',.;,;óes den'lll s!•r rodifli':1dos tnl1lil(.'ill. os respl'Clivos valon;,.; 

d0 pixeL Umtl 0111 t'Cl t('rnw<l c;-;i"tent(' parn inta.gen~; d0 j>l'ofundidade2 tllaiot· do qn(' l, P Lner umiJ. 
di\·isào da. imag•"1n e111 plano,.; dP 11111 hi1 pm pixcl <'codificar c;tda um d(•h, ~epa.radamente. C ma 
imagem d"' 256 ton.~ dr' cinz;;, pOI' I'Xf'ttipio. pod0 ser dí1·idi(];j c>lll S planos d0 profundidndu 1 qnP 
sào posteriormellh' codificados por 1'11!1-lrnuth comn d0sn·it.o no p;nágnd'o nnt.0rior. Est.a t.écnica é 
conhecida como bif-plnnr [SHI)G]. 

As taxas dP compt·ess:-lo atingid<IS por P">t0S m{'l(Hio;:.. j1;('t'almi'l11P esti\o Plll.rf' 1.5: I~\ J.: !. e podem 
~N bem inferior~:~ ~e a Ítti<'IP/'111 l'ot· n111ito ntidosM, Pndl'·"l' ntinp;it· índicP" lila.Íni"P~ ~~· adnutin1tu" 

pr:rda d(~ infonn<l~;io ,, iii'.~]H'I'/ill"lllli:--. IH'i]ll\'lli-L'i I"Cli'Íil\t·w.~ di' 11111 píxel p<ll'il (1111 ro. lll<b fliP,.;ItiO assilti. 

a~ taxas ainda 11;\n ~:'1u llliiÍto illl;·IS. oquj• filr: cotll IJIIt' P>il(' mi·tudo n:1n .~l'jcl (J 111ais t'PCUIIlencl<í.Yei 

no c;:tso de se pre1e!ldf•r dcsPJI\"ül\"er 11111 e~quema qll<' lf'IJilct o oh.i(•tivo de iiiÍ11g;ir t.a.xas Pleva.das de 
cornpressào. 

2.3.4 Quadtru 

Es1e método cOJl"ÍS1P r'Jtl fa7!.''1" Sitressi\";);; divi;;õ0s lli't ima.gf'll'i <ti(; qtH' (';.HL< reg1élo obedeça. a urna 

determinada proJHi~>d;ldl'. p,r·rnndo cor1li'l rPS1Jlt;Jdn 11111<1 (\~lrilliil'Ci r:m l'orlll<\ d0 ;\t·vor(' ondf! cada 
folha rept·esent.a lllll<t n;~ii\o [Siiin·~·l]. Como \lui-ilr:lç;to. oil~Pt'\'f' 0 ('>iqllt'IIICI dil Figura "1.2. 

Em (a.) temos 11111<1 rl'gii-io a. sPr codiflrad<l: eiita !"é'giáo é di1·ídida t>lll qucdro qnadrHnt.es que sào 

divididos novamc>nt(' .~<' JH'lf's hotl\"01" pixc>h; de mais de lltll<l cor. :\s divisôes continu;un rt.té que todas 

"Profundidade aqu1 ~ign1hça o tJÚilH'Iil d<' h1t~ pm pixd 
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;)s regiões coJJtenh<-llll pixPis d(' lllllil t'iJJica cor. (:omo rp;,u[t;ulo deste pro('esso temos as regiões 
q1w ;:J..parecem 1:'111 (l1) (' qtJ(' s~o rt-'pt·r\~~'lll<ld<!:S pel;t, rnli1;1~ tlct c\rvore (c). Os nós iut.ennediúrio::. 

(CÍr('u!os) representam n'l;Íóes lliÍ~I;b, hto é. quf• po-.,.,IJCrn p·J.xPI~ dP mcth tllllél cor. 

EstP método. nHno o nrn-/(uylh. tilmbém é mú~ l"reqiienlr•nlenw tltilizado em inHJ.gen;; (k" 2 
wns. mas poden 10" \H' r l-1 •i I <l.IIH'Ill P li 1 í l iz;\ -lu PIH i m Hf.!,('lb Z'Ulll p m f11 n d id ctd(• lll <1.ior q u l' I . c ou seguindo 
n:su]tados mellJon's !JIW m, ohtídP.~ etltll ,-un.lf.nqth. ;-qw,.,<n dl' ainda. 11:1o :->Pr· este o 1nétodo rnili~ 

recomendável pari\:->!-' nting,ir ;llta::. tCJxas (](• runlpre::.s;1o. 

2.3.5 Subamostragem e Interpolação 

Este método COl\SiSl(' Clll Ps:ro!her H!ll subcoujun!o de piX(']s: paxa H'JHC~><'Ill<lf a irnagem e fazet· 
uma aproximaçi'io dos. durnais pM intNpolaçã.o. O subn:111junto de pix0ls pode ser e;.;colhido dP 
v<'tria.s maneiras. COJllO ror 0xcmplo: 11111 pixel a c1da bloco di' qnatro. li11has alternBd;:ts. quadros 
itlir~rnados {no C<1é>O de ~~'lliir'•Jiti:-1,;). 11111 plV'I ('111 ra1L-1 dni.~. l'lc. .-\ ta:q d1' rompn>.~,;;\o atipg1da (' 

a qnalida.de d<J 1111;11.-l,\'111 reslli1<1nlc· ci('JWlldum dE>sl:1 i•,;cnlli:~ I' d<l r11é1.odo 1i1• intl'l'polaçi'io utilizado. 
O tipo (.if; intPrpoi<H.)o (j\IP (> us;rdo nllll maior l'rPqili:'IH"i<\ 6 11 illli-'rpoi<-H.,'iio poliliDIIIÍal. que como 

o jHÓJHÍO HOllW _j;Í diz. faz l!lll<l <tjlHlXIIllilt;<lo utiiiZ:II](IO ('111'\';ls I'('SUIL11lii'S de polillÓtillllS. !:: d( 1 

se esperar que qu;tnto 1\la.ior sejd o f,';l'iLII dt>st'.e.-. poliuôtllio,~. \11<-lÍor S('j<-1 <-1 qmdid:1de da imagem 
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reproduzida, elltrel:-tn\o. o r:tlsto dP pron'.c;s<ti1Wllt.O cr(•sce eonsidf'nvelrnf'li\P com aumento do grau. 
e muitas vezes o gaolio Clll qttalidade niio ô tiw significativo para justiJinr a escolha de polinórnios 
de ordem superior. 

Um tipo de hit('I']Wlaç<lo muito utilizado é o lini,<tr. qne é baseada t>m polinômios de grau l 
(retn.s). Vejamos. por i'Xt'mplo. a Fi_u;ur·a '2 :J· p<Ha cad:1 bloco d(' 2 x 2 t'lll (<-1) ú escolhido um único 
pixd. dando ongJ'!ll c10 ll:-tdr~OIII(hll'ililn ('111 (b); t'll1 sc•g;uidéi 1> f'I'Ífa a irllt•rpulii(Ji.o linear, primeiro 
nas iínhas ((b)-(rj) i' depois 11as coluna.s ((c)-(d)). 

(") 7 5 2 

; r] 2 

., 
lj 

-
(d) ; ri 5 :U ' 

:, :l r : I 

; I ; 

:;..-) ' l)j U.:J :·) 

(b) 

c; UBAivtOSTH !\( :Efl.-1 

(c) 
r 

fNTf.mPOI._·\C, _.\() 
LlNEMl 
(ço\nna~) 

L 

7 () !í o 
o () () () 

; (! () 

() IJ IJ () 

INTElWOl.AÇAO 
Ui\' F:.-\ H 
(lillh<Lo] 

7 (j f) 1,5 

() i) o o 
; r 0,;) 

i) i) o o 

Figura :2.3: Sub<unostra.g('Hi P int.Prpolaçio. 

Er;ta é umit di\~ \'iH\n(;u,., nu< i:-- ,Íilipler-; df' ~itb<JitJost r<tg,('llt (' iut.t:•i·pol;uJío <:~ <HÍll!--!S nma taxa 

d\' compressão dl' 1.1. ttliltl\endo llillit;J, vv;;''" lllll<t qll<ilid,tdl' 'll'Pit<h~,l lti'l int<lf'!;Pl1t n:prodnzida. 
:vJétodo.~ ma.íi-i sofhtiriido:;. que uliliNill Íllli.'rpolnr.;ôv, tk ordc111 .~t1periu1·, podclll ;:~.tillp;Ír rusnlt<J.dos 

melhores, mas dihrilntPnte :'t> comt>p;tlP manter nn1;1 bo;t qnnlidade H<'l Ílll<Jg,e!lt H'fJrOdLJZida com 
taxas de compress<1o ~>li]H'riores a -I:J. 

2.3.6 Codificação por Características Visuais 

A idéia deste tipo d(' m{'todo:3 ô a rk• lr'liiM f<·t-ZN tnn<l de~cr'Jt,)o b;n-;r•;Jd;J ('111 aspectos visuais da 
imagem. em outras pabnrls. l'l'iHPsenl<H uo cornp11t.ador MJllilo que o olho humano é capaz df:' 

JWrceber. Estes métodos ~(-' dh·idon ('lfl t.res c];Jsst-:f\: codiJicaçào por cnntornos dP luminàncla. 

codificaçào por arPS1<t'- (' codific8ç~n por 1Pxt.ura. 
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Codificação por contornos de luminãncia. B;Jsicanlf'!lll\ consistP elll descrever a lma.gem 

como uma espécie de ruapa topognHico oude <h Clli"V<JS dP ni\·f:'l, a.o in\·és de represeutar uma 
determinada a.hunL n'p1·esE'nt<-1nl \1111 ('erto valor de brilho. Esta.~ curv;ls 1'1Niam as fronteira.~ entre 
os quais teriamos reg,lõé•s de brilho constante. O maior problema com eslf' típo de método, é quP 
em imagens dE' mnJJdo n'<-tl os COJit.ornos de luminfi.cia quase s(cmpre uão sàu bem definidos. além do 

fato de sempre havn algum ruído llil MJilÍsiçã.o rl;v; nwsrnas. quP de.~trói estes contornos. Portanto. 
pnra possíbilit<H d 111 ilízHçào dcsto1 técnica .. é intpn'sríndÍw'l a qt.\Jiza.çào de um filtro pa.ra extração 
de rnído. Um exPmplo di.' filt.ro é•hc\f't\tP f~ o fillro ,sigtttil [1,('1>.'):3]. que l'C'ttH!\'e o ruído sem afetar as 

arPstas da ima.gern. :\s !ctxas dP mmprPss<lo at.ingid<t.~ com 0st.c rn(itodo ('stiio em torl\o de 2:1, que 

sào relativam~mte bnixn~ pan um lUÓtodo desta mmpl\'Xidade, 

Codificação pol' arestas. \'esti' m0todo, a 'tmagE'Ill /.> separada ent duas parte.s: as aresta.s 
f' todo o resto . ..\s <ti'Pf,\a.o; rompttl'lll os clta.mados rontponent.I'S de alt<~ ft'N]iiellfia espada! da 
imagem to o restaJIIP ;.;;'ío os rompotll'ntes (]e baixrt fh~qliCt1cia. A id0iH pot· tra.z disto. é que se 

for possível reprorlltflr hPlll ;J:-; ;.m•qas. toda <J ítllil,l!,t'lll pU(II'I'<í v~r rPJHtld:Jzlda com qualidade. 
A~ arestas gera.llll('111t·' siio l'i'JlH'~l'll\a.dil~ por Ulll ('Ódigu bin;üio. o CJll(' pnlllite qm~ SE! ut.ílizem 
algoritmos destinado~ <1 imngew.; dt- dois t.ons. P<tra os componeiiLes rk IJajxa freqüéucia, podem 

ser 11tlliza.dos algnns ttt(•io(lo~ quP t0tn melhor desi'Jttpettho nn auséJtci<l r.lr' arest.a.s corno\~ o caso 

rla ~ubamostrn~~'lll P, como f; Ü~lo tlt<Ü~ <tdi<tii!.V. (·wlifír<H)io pur I n.asforllliHiét,~. l~ po"sfvel atingir 
al1<ls taxas de compn•1>s;'1o por P~li' ltl{·tndo. algumC~~ l'i11'i<uJic" r·o11segu('tn ;11illg;ir atr; lb:J ou mais, 
EntretantO O seu r·us\O COillpliL·lCÍOttii.l IOI'IICI difícil O Sl'll IIW ('I li (;:;(!UE'Ill<t:-. ljlli> t.Ól\1 llf.'Cessidade dt> 
ten:t po reaL 

Codificação por textura. Como no método ant.~'rior. ;tqui t.a.mbém as ill't)sta.s sào detectadas e 
codificadas sepnradanH'IIIi·'. dest<-1 fol'lll" a imagPm fira di\·ídida em regiõt's com tt:xtllt'as SlHives, í.e, 

rnJn ba.ixn frNJiiónci;t i'spar~cd, l·:;;tct.<, 1r'X11Jl'<1-';. siio I'Jiti\o lliOdi'icldas dl' iiiP,IIlil<l m<liiPÍra, em gera.l 
por full!;Õt:H poJJI\OIIIi<l.~ iliflÍill('II~ÍUIIiiÍ,~ qlll' tliJiJ 111\lct dl'~rt'Í\iÍil iiiJnJ:>c:Ílllill];; di·J f'OtlliCt,dCJ distrfblli(;Ü) 

de brilho em ca.da t'l'~i:\o. A~ 1<lXiu; d(• ro111press:\o iiiÍtlf-!,ldii.;-, JIOI' l\~l.P tnéludu tant]H.ím podem ser 

relativamente altas. 111a~ n.l!lt llllt de\·ildu nLo.t.o ('OiliJllilrJ!'JUititl. Cl.S.sim nJnlO nos delllai.'J métodos 
baseados em canH·Inlstic;;b \'ÍSll<-tis dil Íltta.gem. e 'tsto difícult<l sua lltiliz;u,)o em a.plicaçóes dP 

tempo reaL 

2.3.7 DPCM 

O pt'incípio bási('o du ])p( ·;,..] ( Dijl'o·(I!/Íol P·ur~r Codr. :1-/()r/uloluJ/1). COJIIO dos dt.>rnais métodos que 

utilizam predição.{> fr1ZH uma eslima.til'a do valor d0 ca.d;.1 pixPL ln.s<'cida em outros já processados 

e codificar apena<; o 1'1'1'0 de predição. O tnét.odo cont;t fundrtmenta.lntelll.t' rm11 dois elementos: uma 

rPg:ra de predição f' 11111 qtt;ltltizador. ,.\ n\gTil dl' prcdí1;iio 1\ 11111<~ f'u1H)'to de lllll ou n1Ús pixel;, jc\ 
codiíicados, (]111.' piHII'III t>~tar todo.~ 1111 1111'\llii\ linh•·1 (i)JI('\lllllidiJtWihiOII:·il). t->rtt linllét.~ <1111eriores 

( 1.) P Clvl bidimC'II si o 11 ;d ) n 11 ;1 1 (' 1 TWS 1110 1 'li\ q 11 a d rn~ :·111 t Nitli'!'Õ>. SI' 0st i v e I' 111 ()~ I ida n dn cn111 SP()ÜÉ'II na~ 
de imagt>Jl$. Umél \'('/, rr'ila (I ('S1ÍIII:·I11V<I r:dnli<I"S(' SI' li (')'1'0, qlli' '''I'\'(-' dP ('111 r:Hi<l jlill'<l I) (j\1;·\.ntizador: 

o decodificador. prH :-.11n vez. soma u v;dor quantizado de Nt'o ;I t•stitnHtil·a p<u·a obter o valor do 
pixel reconstruído. \!ali'matíc<-~.nlciJIP l';d;wdo, o tnôlodo ftlnnon<< da sPgttJIIU' 111::\lleira.: Para cada 
ct.JilOStra n(rn.n j 1\ a~~oci;.Hio 11111 wnj11111n S,,,, (fi I(' dt'ÍÍIIP jatwlas de' pi.\('b j;i codificados: ent)io 
defi11imos nnHl. regn1 dl' pn'di(Jio 1)1 I' 11111 qu<!.II1JJ;Hinr (j, d(' fnnna rpw :1 (•stimath·a do pixel ua 
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poslção (m 1 n) é dada pur: 

Ü(IIL'/1) = ljJ(Sm,nl (2.41 

e o erro de prediç<'ío: 

e(m.n) = u(m,n)- il(m,n) ( 2 .. 5) 

e( m, n) é entào q uanr izado e anmLwuado ou tra.Jtsm it ido. O decodlfica.dor entào utiliza \ji para. fazer 

<l mesma est.inta.tiva u( n1. u) deu( m, 11 ): l'lrr :-;egulcla., d('•t('rmína-~f' o valor do pixel reconstruído como 

eiendo; 

u~(m,n):::: ü(ni,n)+ r'(m.n) (2.61 

onde e"'( m, n) = (j( 1 I m. n)) ô o vaJor qu<Ultizado do ('JTO dP predição. 
Geralmente si10 u;;adas funçôh tinN\I'E'S como regn1s tk prediçilo devido a s11a simpliridnd('; rwst(' 

t<ISO. os conjuntos .s· rr{eridos acirHa 110l'lll<l.lnwn1<> ll>m çnl.rP um e (]UHirn pixels Expt~riillento~ 

mostram que h;-\ li!llil IIIPihma ::.Íp;11illrilliv<1 qnando n 111-llil('l'O de pix0l~ 111ililndo para predição é 
amnentado de 11111 p;ll'il (lo'ts ou d0 dois para trf:'s. lllii,.: a jli11'1il· daJ o 12,<1nlio em qtl<liidadP tendf' H 
ser pequeno [Hah-;l]. 

Para facilitar o e1ilz>nrlinwnto. l'itmo..; <lliaLis<H 11111 l'X('IliJllo de um UL~o b\~HI simples d0 DPCM 

unidimensionaL Co11.sid!HP a soqiif~11Cia 100. l02. 100. 120. J tk. liK, L!(L 1:10. Vamos utilizar como 

regra de pre.diçii.o a i'1111(,-i1o idPntidadc "ohn• o pixel atl!Nior: d\'Sia maiH'Íra <-1 <'~Xprcssão 2A flca: 

u(11) = u"(rr- I) 

e o erro de predição t· poriin1to: 

c(n) = 'lt(n)- u~(n- ll 

utillzamos um qlli-111\izador de qurllro nívris ('2 bits) dl'finido d;1 scguinU' tllillWira.: 

{ 

õ 

. I 
Ql:n ~ ~t 

-.') 

se 

:l < .r 
o < ,/' :; :l 

-2<:tS:O 
.1' s: -2 

( 2. 7 I 

(2.8} 

I 2.9 I 

Os resultados são lliOStradoM ltil Talwl<l 2.1. Ob.~crve q11P <"xis\e 11111il CH('.St.i\ abrupt.<l entre BS 
JlO.~íções :2 e:) df' 11( 111 <]lt!' !lpan'n' -~ltavizaii<J ao longo dns pÍX(·!Is 2 a 6 de 11~( 11). Isto 6 um problema 
(]111;' pode a.con1t'n'r qllillHio IJ\ilizilmos qlt<Ull.Ízadort>~ dr- pmu:os llÍveí,;. !<111 1·cgiôt'S constantes, há 
mu outro efeito que pndr• ocorn•r: o lPitor qui:' tiver a curiosidade dP cott!Íillli\l' o prO{'esso da Tabela 
:( l acrescentando lllll<i scqii(•uria cons1 ct.nU' dE• 1:20 <J p<Jl't.ir d<'l- olt.a.va posiçüo de u( 'li), observará 

qm• os vaJores de 11"(n) inlo c.(' alkrnar entre 120 P 110. Lst.e l'feito 0 cli<lllli!do de gnwul<trida.cle. 

Problemas COIIIt'l (':-.11'~ pod('lll se1· rniniJIIÍZado;; "" IIS<Il'lllO" 11111a reg:r.;1 dt" pr~>diçáo 1\laís sofisticada 

como uo caso bidillll'll.,iulr<-d. l'111 t'\f'lll]li(l di:' ~'Scolil<l ptll'illh ('Oirjuntn~ S,._, <~' lliO,ti-;Jdo na Vignr;\ 
LA. 

1~(.)',,,,):::o 1 u·(m- l.n)+a211~(111.11-l)+ 

a3u"'( !li - L n- 1) + 0.-Jlt.~( 111 + l. 11- 1) (2.101 
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u(n) fü(n) 'I ,;)T7'(c;;)l n' In J 

wo I . . . 100 

1021 100 2 I lO! 
100 101 -1 -1 100 

' 120 I 100 20 .s 105 
rr· I l o,') 1 ;j 110 x, ·:J 

ll81 llO 8 5 Jl5 
120 I 115 3 5 120 

120 I 120 o -l ' 119 

T<~bela 2.!: [xemplo dt> DPC~I'! unidimeniiioual. 

m.n- l m+l.n-11 

I 

1-· 
+----+---------+-----------+--

n1-1.n X 

onJt• a1,a1 ,a:1 e <1. 1 .~ào COII~1i'l-llle~ cOilW"nÍf'l\\.('ill('lltv c;lknlad<·b [.Ja.i,~l]. rma escolha adeqttada 
para os valorC's dc.':i\n:-. çonst-antc.~ ~'·rL1 por· exemplo: 

I 1.11 I 

A qualidade da Ílllit\.!;i'llt l"('pt·oduzidrt depende dl' qui\n bon.o so'i.o a. IT~Id de pncdiç0.o i' o qum1 

tiz;v]or ntiliZ<-ldo:-: .. -\ \'illl1ilf.!;f'lll di'S1(' IIJ(•t.odo s.ohre n P<'\1 é q1w podV-S.I' utlliw.r lllll qtnntl;:.a.Jor 
corn uma rne110r qlltltJtid<idP de IIÍ\'1.'1:-. JII<J.JI\,('JJdo u lllt'cd\10 p<-idri1u dt• {!llfllid<td('. resultando em uma 

!Uenor quantldd.di' (k bit:-, por pi;;('], Oil~oct·\'l' por t'.\('tllplu il T;dw];-l. 2.L utiiL-:Httdo PC!\1 os va.lores 

i:l. serem quantii-;;Hlo.-; -'vricun os da roluua ll(n), enqu<~-Uf-o qu~:· por DPC:-,.1 :oeri<:uH qua.ut)~ados Oii 
va.lores da colu11a C( li! qu{' iiho ::!Íg:ttifkillivnmente lll('ttorv:;. ;\:--. li:t.xa.s dt• compref'sào at.ingida.s por 
este método nào :-:iio ttlttit.o illtas tliH-~ ;1 inq;ort.án('i;-t. do DPCl\1 rcsirl12 no f'il\.o d(" qnP. por oua. sirn· 
plícklade. ek req11er um peqcwnn podPr de cmnp111itÇ<-lo c pod1• fMílmettfP ~i't tttilizodo cnt conjunto 
com ou·r.,ros método> ttt<t.i.'i complexos. 
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2,3,8 Modulação Delta 

0Judulaçào Delti1 !'o 111ilL~ :;implcs Nl\.rP Q::; método::. quP 11!-ili;,<l.!ll predi(;,lo. e 6 muito semelhan\.(' 
a.o exemplo de DPC~I ri;o;t.o ua Scç<0JO "l.::Li. A estil\1HIÍV<l ~seu erro sc\o dildos pelas expressôes 2.7 
e 2.8, a diferença é que o qu;unizador nquL tem apenas dois llívels ( 1 bit por pixel}: se o erro de 
predição for positivo é gerndo um pnho positivo, e<c'iO contrario, f;, gera.(] o um pulso aega.tivo. Desta. 
maneira. a imagem i; J'C'JHesentada apenas JlOr uma seqüência binária, ou seja, com uma compressão 
de .~:l. E11tre1a.tllo tt qu;didtldP dc1 ilml.g,l'lli I'I.']Hoduzid<l é 11111 t<lnlo pobn'. os problemas citado~ un 

Seç<1o 2.:l.7, borr;uncnto de <1IT~l<l'- e p.r;lnula.ridadc. ~iio é\Índa tll<tÍS eddt•nles <HJUÍ, A Figura 2-5 
Hustra como ist.o ilCOJll.ece. 

~inal origi11al 

~------

1 

I 
I 
I 

granulandadP 

O uso de UJit filtt·o pa:-.sa-h;·J[;..:;.l!i 4 ]JO(h·' reduzir o (•l'eito (),., gra.milaridadC'. Exi;;tf'm la.mbórn 
varía.ções. como 1H\1H ckunada lrí-sfoh dcliamodlllntor. qtiP al6m dos çst;.Hios positl\'o e uega.tivo. 
tem também um e;.,t :Hio Z('l'n p;na reg,iôcs const<Htl.e.s. o que evita a gt·:uudaridRde. Entretanto, a 

qurt.lidadt' da irn<",fl,t'llt l'<'pt·oduzidd ;1Índ:1 0 h;IÍX<t. 
O leitor já d\'Vi' IPI" pvrrPhido qm' modulaçáo U0lta lii](lct nwi:c; ó do qtw 11n1 ca.so particular di:' 

DPCM, e tem como ~11:1 lll<lior vcnJlcLp;i'tll tllllél ('Xll"('ln;l ~illlplicid<tde, 11u t'ttta.nto. este método nho 

6 muíto recomend;i.\'d Sf\ tÍ\'ermus 11tni1 m;tior exig0ncla qua11tn A qu<llid;\rli' c'isua.l. 
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2.3.9 Codificação por 1l·ansformadas 

Existem algumas tl'ansformada.s Jllf\.lf.'ll\Úlkas que sáo muito freqüentemente utilizadas em proces~ 
samento de imagens, dp\·ido à prDJHÍC'Clctde qne possuem d~· separcu a illlagt'JH em c.omponentes d<e 
fn-'qiiêncía esp;-1ci<1l. Lsta propr\Pd;-Jd(• f'Milit.a. por fo':\('lliplo, d I'OllStl'lJt;;jo dr• filtros pa.ra dpU>c(:~o 

dP. a-restas (pa.ss::J·altm) e n•lllot.,·i\o de ruído (pas:-:il.·IFlixcls). :-.Iali existe llllla outra característica 
bastante ínteres:;<1ntc 1\i'cda.:-> t.ransfornt<Hl<L~: devido As rar<H'\t'rfslica-s da.:, Ílll<'l.gens elo mundo n;aL 
elas tendem a conn•tJinn a maior par\.(' da e11erf!;ii1 elas imaRcns ern uma pequena quantidade de 
coeflcíentes. DaJ vem a :-.ua ilplícaç<1o em compressão de imagPns. Fazendo. se urna alocação seleti\'a 
de bits, isto é. tnntu i!ll'liOS bits quantn menor for a conn'lttr<1Çào de eJH'q.;ia em cada. coeficiente. 
pode·se obter bo<t:-> l<lX<~.~ de complTS!iilo mantendo lllltil boa qnaJidade da im<1gem reproduzida. 

A transfornlildil ttl<lis uscHlH l'lll t·ornpn's;<;ào dP imng,cns f· a do ro:-.s('no. ou DCT ( Di$C/'i.'t( 

Co$Íne Tmnsfo·r'lll ). poí". entre a" rpw possuelll <tlg,ur·í1mo r;\pidu, é il que. t.eorictllll('Hk, tem o 

melhor desempenho qu<Jlll.O à conrctllr;-H;iio de ellergiil 

Este é urn dos mil h Ílllportantes métodoii de COlllpressúo de imi\.gens e volt.a.remos a frdar sobre elf' 

ma\s adiaHte. O Capitulo;) é totalmeutt; dedica-do i\ t nutsformodas, e o Ciipít.ulo G trdZ um csquem;t 
de compressã-o de .~t'(liii>Jti'Ía~ de illtag('ll~ hasr.ado ('111 DCT e alguns rt\"iu]LH]os t'Xperimentaís. 

2.3.10 BTC 

BTC (Block Tnn;t·ofiou ('odtu,l}) é UJII tttétodo rt'l<ltivaltH'II1~· silttpk~: rottSISIJ' ha.,.,ic;:Lrn('nte em 
dividir a lmagelll t'ln pt.'qlHClltJ:-, hlucos n'\angula.n's (-' cnrltfic;n utda Ulll 11liliz;wdo um quantizador 
de J bit (2 níveis). que wj:-1 adcqJI<ltivo d(' modo ;1 ]Hto-,i'I"~"<H ddermin;ld<h propriedade~ dr• cada 
bloco. A princípio qll<ilqtiPI' nit(•rio pod('I'Í<l ser iidOt-<ldo qunnto ;1 e~ ta~ prop1·k•dadps: tlm<·l t•scolha 
qn(~ tem mostntdo IJuJI~ t·P~It!tiidn, (, tll<llll('l' a.lgulttil,. IIW(Iid;is (\~I<IIÍst.ic;l~ 1lo" hlu('(h. \'p_j;I!JIOS por 
exemplo uma. aiJnJ·d:lgVIII que ]Hescn·H u prill\eiro P .~('g1111du IIIOIIH'IItos dt' n1di\ <UliO:-i\l'iL 

(:onsíderelllO-~ l]lli' il inl.'1gC'lll sejn divididil Pl11 IJ)OCO.~ (]!.' !lXII. P S('j<:Ull -!'] • . r1 . .... :c,. O!lde lTi:::: n'J. 

os valores de p]Xt'l de um cen.o bloco. O primeiro e segu11do momentos di-i <tlltostri\ ~áo d<~dos por: 

X===]__~.r-~ 
rn L 

l=l 

I 2.! 2 I 

X1= (2.13} 

e a- variância: 

2- -~--2 -\.2 
(T - •· - •· (2.H) 

f~ preciso adaptc1r o nível de deri~;\o X" 0 os dnis níveis de l't>ContrU<:Ji<l 11 e/; do quant-iza.dor, de 
tal maneira.. <jtH' -y 1• -:\'1 sc•jnm ptescr\'ado$. l'o1 q.)or culi\-PlliPilt0 (m<h t:iio ótimo) pa.ra )<." 11 seria 

o próprio X. Podenllh dHcrminM o('/) resolvcõiHio o scp,ninte si;;tPlll<l ,k NJ11a.çõe.s: 

{ 
m~-\' = (m- q)o. + qb 

mX 2 = (m- (!)o 2 + qh2 

(2.16 i 
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,, 
b 

Cada bloco~, desnit.o por T (' rr (mf>di;\ e desvio pndr;lo) e 11m hitrna.p onde os O's c• 'J 's il\dicam 
quaís pixels tem snll, n1lorPs abfli;..:o ou acima c!(' Xd- A Fip;ut·;-, 2.6 mostr;.; 1111'l exemplo deste tipo 
de abordagem. 

hloco original: [ 
121 11< ~)() 

47 ] 
X 

TI 200 2,17 25~) 

16 o 12 UJH 
·l:.l .') 7 251 

l o o 
X ;;:: i.l..!. f;) o 
a:;:;:::;9"2.95 o o o cótl ígo g,er<tdo: 

o o o 

20··1 20< 17 17 

IJitxo recont>truído: x· 17 201 20·1 20·1 
1 T 17 17 2114 
17 17 17 21)1 

Figtna ·2.(j: Exemplo de BTC 

Utilizando X bits p;na cadn um dos va.ltwes dP lll{,di<-1 r> df·~vio padr:Oio" hlocos de-! x ;j_ temo.~ 

uma represenU\(;'in d;1 im<IP/'lll ;) 2 hits/pixrL on ~~·}1. UIIIH compres-~,ln d1• -1:1. Para aumentar 
11. taxa de con1pn·~,,·,~, "NÍ<l pr(•ciso <-tlllliPIII;u o Lllllillllii'l do., hlocos. IIICl" ;1 qtlalidarle dil imap;Pm 

reproduzida cai ;,('lt:-.iwltttt-'ttH-' ront o u:-.u de hloms ttt<lint·('S. lh•lp e l\-lilt·lrt'll [DMIU] CLprest:>ntam 
alguma-s varl<~ç6e~ qu(• produzem re~nltados mellrorb. ma.~ s~'ltqHe lUitltl\lo blocos pequenos, com 
taxab de tOIH]Jrl'ss;lo \'lllrP -1.1 e .):I. Cm tuelhor dt>~ctttpe1li10 podl' St'l' t'Utt:-.t·)!,uido <lO :'.e combinar 
BTC corn outro~ ltlf'lotln~. tll<tS 11~io dwg-<W\OS a disrut.ir· l'-~liL'i 1·;-niaçõt>.~ <Hjlti. 

2.3.11 Quantização Vetorial 

O tipo dP quantiZdÇ<-t!i <1 qut> ltos rvl'ninw~ tjllHJHio f';tliittHb dt• Jr\clltr<b cnltW )--'('\-]l' UP('.\-1. püdf' 

s.er chamado de hCitlar. poí.~ faJ: Ttt<qH•awento.s t'lll itpt'tt:·L~ untll dlmt-'lt-<.to. QuarHiz;tç;io vetorial 
é uma espécie dP gPneralizaç'io de.~t-t' pron,sso pan1 III<IÍ1> de nma dlmo:'nsiio. isto é. sào mapeados 
vptores a.o invé.c.. d(' lti,IIIH'rOs. :\;1 (]llilltlizaçilo escalar. p;1ra rarla v::llor d(·' ('lllrada (, assod:ulo um 
q]or de sa-Ída <'éd·ollii(lo l·'nt conjllllltl f·inito (' JHedefinido d(' ntímt•ros . .'\" quantizaçiío vetorial, a 
imagem (~dividida c1n Jl('(jlti'IIO:-. hluro:; de ta.nl<lliltn fixn. E' r;1tl:-1 un1 dt'IPs ó comparado com um 
('Onjunto predeli11idu dP p;\(Jr-óe:-.. Os hlocn:-. siío cwlilir<-Hiu~ ])(•]u vtidi'IT(;o do p;1-dr<-10 com o qu<~.J 

houve o melhor cas<tlliPillO. 

Damos uma descriç<lo lH<>is dcta.llia.da df'st.e m0todo 110 ( ·cipfl.llio;) e mo:-.1 i' i-\ mos alguns n1s11ltadu.~ 
experimentais obtidos com PS(jllt'l1lilS que o utiliz<un no Capí111io ,1_ 
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2.4 Codificação Interquadros 

~:1 Seçiío 2.3 est'udamos métodos CJII<' t'Xplorarn iljH'n<ts. ;1 rrdnlHI~ncia esp:-Jt·ial. Nesta seção. vamo>: 
i'XH!tlÍl13.1' a.lgUllliH t/'CilÍrMS (jU(' ]P\':.1111 l'lll ('(lflSÍdl't';l(Jto lllll 0111 1'0 tipo dP l'(l(hllHÜ~ll<'iil, {j\I(C Snrp;P 

quando estamos lidiilld(J COIJI ~t:qiii•IH'Í<l.~ 1k Jlll<~gi'W< <1 ITdtiiHI{uJl'Í<-1 teJJI]JOI',il. ou st'ja. <t SPlltdltinl(,'a 

que existe entre qu<lcir<b cnnt.(~.·uu .... COJnbin;uHio t'~las técnicas com <ts IJll(' já vírnos, podemos 
anrnentar consideravcl11wnte as taxa.s de compressão atiugidas. 

2.4.1 Congelarnento de Quadros e Entrelaçarnento de Linhas 

TAh·ez a. prlmelra iclr\i;J qu(\ \'Clih<J ~~ tl\CIJle qu<nH.io s~;· p<'n.sa em (:ornprirnir nma seqil('nt:ia de imagens 
tk• vídeo seja n:dut:ir o 11Úmno d,, q11<1dro~ por "''p;urrdn, -~ilnpJç~meJJI(' desca.n;u1do Hlgun::- deles, 

Entreta-nt-o exist\' ll!lr li1nit<:, ab<1ixo do q11al cotni~\H <l -~lll'f!,ll' !llll efeito di' trelmrlaçii.o;' na imagem 
que é bastante Í11CÔ1110do p<tr<l o oh.c;en·Mlor. Estt~ !Jmi1t> depende da ]Wrsist.ência da luminosíd;ule 
no fósforo da.s tdíl-~ dp tclevisáo 011 lliOIIÍtores. lwr11 rotno 1'1'1 retina. do (l]ho lwmano. (' '-'~t/1 ('lll 
torno de 50 a. GO qu;Hir·o~ por :-.('f,!;rrrrdo [.lai.'\9], Podt-·hV, no 1-'IILiilllO. atillg.ir- t1111il mmpressi\o de 2:1 
tr;,wsmítindo (011 dl'llld/>'IIHJHin) d]WIId~ :l() q11;1drn" pr11· "C',\\IIIHirJ, r' rE']Wiilldo dtlflf> ,·ezes cada. uma. 
d\' ta-l forn1<t qu('• ,~çjitllt ITIO~InHio~ {)() qu<t.dw:-, por St',r:,und<l. Est;t t.('nlkil. que l> l"onhecida como 

congelame-nto ou l'l']W\Í1;;-lo du qu<Hiro,;, e\·it;, a trnmrl:-u;;lu. ma:-; ltá 11111 0111.ro problema, que pode 
ocorrer: a falta. de t'on!ittuicL-ul(·' 110 mm·ilnC'nlo. É: \'Oilto "e J'ns:-;t' realiz;Hio por meio de JH'quenos 

saltos. Para eviLH ('"I c cf'Pito 6 rotnliJII s(' ut.íliz:ou- o ('litt·ela~;<ttll('llt.o de linhas, isto('. ci1da qu<\Clro 

é di\'idido em dois Ci'tlllpns que siiD tr<llLSillÍt.ido:-; ;dh•rnadrnrwntP. um t'(')Jtt a::. linlnl:-: na~ pnstÇÔ\"S 

pares e outro cnn1 ;-v línlP1~ 11<1" pnsit:(Jr'" inlpan'"· ('om es1e1 tórnic::t ~e tnantóm a "''n~;·i!).'lo de 

continuidade no lll(!\'illit'll!O, trt<h pndc li<l\'PI' ;:dp;11111<t dPpJ!HLH;:1o de :-11''-'"l<ts. j<i qu0 ;-t.s imagens 
estào sendo subammlnid<lli. 

A idéia de entreh,anwlrt.o pod(' -~er at.iliza.da 11<lo <qH!Ilil~ enlt"{" linha-~ 1rr:h t<unbénr entt\' pontos 
cle uma. mesma lính<l, ch:-~mado lll'Al(' ca.so de <'llll"('litÇillllenlo de pontos, .-\plicando-se as duas 

l'S t ratégi as si rnul1 <·111 r':•JII P 111 e (; possi\0l r ri cu· 11 rn i'S({lli'll1 ;-1 qui' rn n n U'm a CO III i tlliÍ dadt' do mo v i nwn 1 o 

com uma nwnor rlcgr:-1da!)io dct~ <Jrr•:-;tn" [Cnt\JO]. 

2.4.2 Reconstrução Condicional 

Esta técnica é !v1H'<·1d<t 11<1 dL't<:>c.:;:lo (' codiiicaç<lo d(' ;-'u'NJS c111 movinwnlo. qll(' sa.o rN·onst.ruída;, 

rle quadro para qt1adro .. -\t'P<I.~ ortde lt.c1o hfi delN('io dr' nwvíwento ntH'J silo pron~ss;-vla-~. ,:d10 

;:;irnplesmeJlt(-> copi:Hi:-h do qn:-tdm antPnor. O 11101o!lu lr:l.~i('o sr' desr'll\'olvP d:1 ~ep;11Í1tte mctJWil"<\: 

srjn 1t(Tn, n, i) o \"111m dP IHillro do pixr,lna po~i(::\n! 1n. n) d!l 1-r'~iillO qu:Hir·n ( 'aicnla H' a dif('l'PIHJl 

dt' sinal entre qu;Jdl"lih !'OilV'('UtÍ\'th. 1lctda ptll': 

onde u"' represPnla. ;;1 i11wgem rewnstruída: defíne-s0 um limia.r ·11 convcnil:lltc de modo que o valor 
de brilho do pÍX('] ( lil. u l do ,.{l~iiiiCI tpu,dro H'COl\SLrtlído /'dado por: 

óErn inglês jlickt"r"'fi 

"-<'ir-[ m, '11. i)i > 'I 

Ci-hO coutdrio 
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onde e"' representa o Y:dnr <Jllilntiz:ldo dt' 1-·. 
Existe uma V<li'Í'-lÇ{\o desta t·(,cnica, chamCidil t'('COilSt l'ltÇflo corHliciotwl d<:' blocos, qllf' 0 muito 

similar à idéia. originaL a dífeH'tH_;a 6 que ao invés d(' manipular cada piX('I -~Ppar;ct.damente, tanto 
o mecanismo de dc>tecçi\0 du movinwnto quc1.nto o (k alualiz<t(io, lidam rotl\ blocos rh-:- tamanlto <' 

íórma predefinido~. :\ fonn;.~ mais pt·:itica f. a f]IJ<ldrcld;,, unn tamanllo>' qlt(' va.riam entr0 -! x 4 i} 

16 x 16 píxels. 
Usando-se unin-Utl('J11<' e.st!:' Illl:;todo. reconstruiudo cada bloco diretantt'llll' por P( 'l\L é possivel 

atingir ta..,xa,s de cnmpn'~siio entre 2:1 <' G: 1 [Gru00J. qt](! já é h;:~.stante signif-icativo. leva.ndo-se 
rnn conta a. silllplind;\(IP do método. l'nw das tn<lÍOn'~ \'dll1HF;('llS d<'~hl tórnira é quf' ela pod<' 
ser facilmentt> combindda. com outros 111É't.odos mais soflstíçados, permiti11do atingir taxas bastantE~ 
e]pva.da.~ de compt't'ss;~·to. 

2A.3 Compensação de Movimento 

A idéia por traz dcsli.' m0todo é c1m' :;p a trajetória de• 1110\'Íillcnt.o de ('f1.d<t pixd puder ser llledida, 
entào apenas o qu<tdr·o iniri<t.l c n illformn.çào de dv~kJC<tltiL'll1u de un1 qtt<tdro para outro devBtll 
ser codificado:;;. P<un rçpt·oduzír a,; irnagen"' temo,~ sirttpkiittt\.'111~' que pt·opctgar ca.da. pixel ao lougo 
d0 sua trajetória. O iltO\'Íin<'111o de obj~'tos ern uttl<l cena pod.;' ;;,er nprnximado por vetore.~ d<e 

de;:;locamento th' utn qundro pnril ontro, O nlecanisiiJCi h;i~i\o dcht;t t.éntiot 0 o seguinte: dada uma 
região da imagem 11n (jlladro rotT('IIf.C procur0.-;;p llitt:t regi<'io d(' confip;ur<H;:\o ;;imilnr tto qu<~dro 

a.nt.erior; uma. n•z L'ltn)l]tradn a rcgi;\o cmn que houw• D tltellun ut.sa.nwnto. ela. é subtraída pixel 

n pixel da regiào original no quadro cort·(~Ht.(•: o ~im1.! de• Pt'l'o (• ('ntii.o codilt{';Hlo juttlitntentc corno 
vetor de desloca.rnento. 

O sucesso desiP lllt~todo dep!'ndc prinrip<llmelltP do alp,mitmo de estint<tliV<1 de mo\·iment.o. Em 
111llil rev't:;ão dt' i\!u~lllittltt tI n/ 1\!P(;,-.:.)) r·:,J.iio pt·t·.~r·nlt•c, dii'CI'~lh ii.lgorittlin~ <"i<'h.~ifi<"cHio,; ('111 dt!i\h 

Ciil.egorias; 

l. Algoritrno" r('\'itrsi\'os: A id(•in 6 l'<tl,cr uma primeir;t v~linlntint. do dc:<lunwwnto e melhorá b 

r<:!cursiva.tnPI'ile hi\S!'dndo-~(' no p;ntdÍt'nt.e da fu1H)o d<> ('rro fk' de~locollllt>llt.o. 

2. Algorit.moi> d(' I'<'!.C.ít!llttlto dt' bloco~!·:: lls<J.-~1" tllll Cf'I'IO critério d(' rmnparação p<tr<t buscar o 

melhor nt:-,iiiiWiilo. IH! ([lliidm .~ce;uíntc dv 11111 hlrl\'U du (IIICH)m ('(JITI'ttle. A e~l.Ítt\it.tíva. é klt.a 
veriflca.lldo",~'' il dif'ert.'IIÇi:l de )J\g,j(Jío l'lll l'l' (h hlnnh, 

Em uma out.r<1 ahmdctW'IIl reit.a por Jrt.ill [JaiX9]. «~o dz,finidas t.rê.s difPN'JJtes tl;t~ses dt' algorit.· 
mos: 

l, Técnicas dr ho ... r;1: Sl•iitt'lli<Hili• <iO:-, ;l\goritiiiO.<: d•' cn~itttlf-'lll(J de \Jiu('os cit<Jdos tlcima. l)ifp­

r;;ntes rnftodo ... ti1· IJusn1 pod1'll1 ~er nli]i;,:ctdo~ )li\1"<-t t'I1('\Htlt·<"1.r 11 ~-~·lor· de desloca.ml.,nto {]IH' 

nliuirni;-;;, ;; dr,;l\lr<..,<ln !.'li\ I'(' o qtwtlro dP rekr·r·t1cÍ;1 I' o t'OI'I'l'l\1(!. 

2. Técnica.s rccut·sínu;: 0,~ mesnw.~ ulgoritmo~ recnrsh·os cit-<tdos por Mu;:;mann et at. 

:3, Técnicas d(' dll'l'('('JI('Í<I(ilo: ...\ ~f.'qiil•ncia de Ílllil!l,('IIS r ('()ll.~irk'l'iHla ('01110 11111<1 ftiii(Ú.O contínua 

da forma uí.r.y.l), \lll\' n"JII'f'~t'JIIil os valo1·t"i rk pixel 1!;1 imaF!,('Irl cnt llllt \entpo /. Siru 
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utillzado::: nwr;IJil"tlln» da <\ll<ilise di!','n'ncia-1 p;li'CI filzr'r a ('Stírnati\';-t de d('sloc::t.mcnto.levando­
se em cont:-1 qtJe t>~ ,-,tlon'~ de pi;.:p] p~'rllJAlll'!'t'lll con~l;tit\('-~ <1.0 longrJ (I<' suas trajetórias, isto ó. 

se x(t), y(l) rept·espnt.a ;1 trnjPtÓria de um detenninado pixel, entiJ<l uí .l:( I),!)( I), f J JH'l'mane(<o 
constante par<~ todo I. 

Uma vez estimado o mo\·inwnto. i1 <'Ofll]Hessúo ê a.t.ingidc1 descartllndo-s<:: alguns qua.dro.s '-' 

reproduzindo-o~. <ilr<ln>s dé' H'J.H.>li\iio ou 'tr1terpola(;<1o. ilO Jon?;o dn trn.it>túri<l de movinwnto. Por 
l'Xempio, se são d(·snrt:Hlo~ os q11adros aJt.l'rnados a( 111. n. '21) ( 1:::: 1, 2 .... ). t'les podem ser recow; .. 

truídos, utilizaudo t·cp('tiçfto d(• qqadros. da :wg11intC' lll<lliCira: 

(2.1\1) 

ou usando iuierpolnçi\q: 

(2.20) 

onde (p,q) e (p1<r/) ;-,elo us v('!.ore:.. tk dc;:,Jocn.nwnto rc!Ht.ivoc. ;1m, qua.dw~ :111\.t'rior e postnior res, 

pectivamente, Sen1 COillJWHS<lÇiio zk' tnovi11wnto. IPt'Í<l-Sl' f!= r1:::. 1/ = 1/ =O. o qne daria origern a 
nnta imagem reJHoduzidn cunt q11aiidMk c;ignifinll.iv;uucnt(• illft.'rior [Jai.~n]. 

2.4.4 Troca de Resolução 

O .sistema vl.'-'11:-d ltttttJCtnn n;lo (, rilpil!. (\c di.-.tirtgtltt· nmt pn·cL~illl n'ttil-' qtlt' CUidi'lll. :ottllllll.a.nv­

a.mente, alta fn~qil&IICÍa C'Sj)<H'ial e temporaL Pmt<Htto. iÍI'C<-l:o-. que mud;tltt nl.picl<ntlel\t.e em l.l!Ha 

cena podem ser l'eprr•.~Pnl:H!ns com unta rPsolnç~(l ('Apctcía! nwnor do qtl(' o restante da imagem. 

Pot outro lado !Ín'<l~ esl;lciun<-ÍI'Ías pndr'tll S(C!' n.>prvc>('llt;Jdas cotll memn n·solu(Jw telll]JCH<d. De;,t;t 

maneira, pode hctl'i'l' llllL't II'OC:t ('lll t'l' n'~OhH;;'io e~p;tn:1l l' ll'lttporal. d<t qltili pod{• rhH]tar lrnag0n~ 

de boa qualldad~· lhiliHio pur \'Oltii dv '2 a:!,') bib por· j!L\\'1. 
E-m tun exemplo dv,;tp t.ípo de Ht('iudo, <l in1<~)2,t'lll (; segnll.'lltnda ~·til ;Írt'i1~ r.'>,tacionárins ~·em 

movimento, isto é feilo w'ríficaltdo w a.s diferetiÇ<I~ entn• os plxels est>\o ;-tbaixo ou acima de urn 
CE'rto limia.r. Na.:-. re!(ÍÔ\';-, cslacioliÚria-~. ns difenolH;a,<; l'rtt.re pixds sào t.r<lltSlllÍtida,:, e todos os demais 
pixels .sào copiado.--. do q1t;-HI1·o <tlllnim. ,-~,~.~ reg-iôe:--. Ptll ltiUI'Íttl\'1110. r:· kitc1 lltllil sJJbn.mostr<\S('m 
ltol'!<::onLvJ de 2:1. !!r· 1 <1i 111<-J11('ÍPI ljlll' ih elenwnt(l» di'-~('nrt<ldoi- _s;\o rz-..conJJ·uid(')~ JIOr ÍI11CI'flOli1ç;'io ao 
lüli_~Sü ele ca.da liul:<1. :-1(• fon~lll ntili?.;H]!.I:o-.. pu1· \'XI'mplu. ~l l![l;-, pm pixel p<or<; rodifir:H ih difet·enças. 
pode,se consegui!' tllllil !'('pre:-;ent;~~.,Jío (L\~ imag{'J\.~ rolll IIIH<t IIH\dia (k '2.-"l hitsjpixcL A prineipaJ 

distorçào que pode o(orrer é Pllt at·e~tii.~ arentu<Hias moiTIIdo->i(' com VC'Iocidad(' modenHia. 

2.5 Padrões em Compressão de Imagens 

:\iis seções a.nt.eriorr>~ \'Íillüs que e:.:'iste uma gn111dc \-<-lt'kda.dP tk• \(~cnk<J~ 1i\' cmnpre:-;sào ()('imagem 
(jllE.' podem ser ut.í!í;-;ad;,s t<cnto na cudif'icaç<1o de itrwgt:'Jts isolad;-h quct-lllo Jt<t.nt seqiléncia.s de vídeo. 
Estas técnicas. qun11do hem combinadas. pi!rwit.mn ating,ír nltcb 1a.x;1s dt> 1·ompres:ó.o sem íl-h~tar 

de ma.neíra. signifinJiiv<l ii qtla.lid;tde \'isua.J da.s l1nappns. Tal proposl.<t \t:'m SP\J lado positivo. no 
sl?ntido de que ]li\t'ít cnd<~ ílpliol(lo po<lr> sN <1do1dr\o o lllr''todu. 011 comiliu<~ç<io de lllf'todo,;. qM for 
nHtis conveni<-'ttll' Ull ;·1ti1tg;ir n~ lil('iilot·P.~ l'('.~llll-il.dn:--.. Enlrcl;llllil. pnril luri!Cil' apltca.çóc;:, q11e envol· 

V('lll annazenagt>ttt ilil tntlhiiiÍS;-,ÚiJ rir• Ílllil~I.-'IIS <lllt)llttllli'IIIP rlii.IJIJdida, 110 lrteiT;-ulo lnt.pr·nacioua.l. 
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surge a necessid;H\P d(' :-:(> niar u1n método padrão dP rolllprcs~;l.o que j)CI'IllÍL<t a interopera.bllidade 
elltre eqnípament.o,s d(' diferentes f;:dnir<llltes, Foi uc&t.t> sentido que, em um esfon~o conjunto en· 

tre CCITT7 e 1S08 . l'oi cri<1do n romitf. ronlH:'citln p<H .!PEG (Joinl Pholoyrupluc E.cpcl'ls Crovp) 

/Wal91] que tem tn1baiiF1ílO ptnrt ('~talw]Pcer o prÍllJ(•im padr8o dP cotHpn-•:-.:-.<1o dt> íru<Jgens isol<tda:-. . 
.X o caso de seqüPnciCJ~ dP imilg~·ns. <\ ISO lllct.utém Ulll out.ro ronlit-0 deoo111inado MPEC~ { Aiovin.y 
Picture Exper/.s Gmup) [L{' 91]. quP tem como ohjt'tÍ\'0 a padroniza.ç;lu dos algoritmos de com­
pressiio de seqüéncia~ (\l' vídeo para a.plicações dt• mtllt'trHíd'ta .. -\s s~~ÇÔP~ ;r seguir fl<'io Ul11(l brt>ve 

descrição dos métodos dPsPnvolvidos por estes comitês. 

2.5.1 O Padrão JPEG 

O JPEG foi incumbido d<t <1mbicío.~~ ta.rda de elahnrar urn padrào dP compre~~;-)o quP reunisse 
as. uecessídades rle qu;lSt' toda,; <:lplín1çôes envolvendo imagens isolada.s de tona!idadt' contínua';!. 

Para tanto, foram est<~IH,letídos os seg11intes requisito.~ fl sNem obedecidos no desenvo!virnento do 

método: 

a) Permitir qtH' il ;~plir;u)o (011 ti>'H<Ínu) poo;C>d {'_~cuiiH·r rtnr;l t't\tr'z• l'dl'l<h 1-<txns d(' compressiío 

posslveis, de modo qu02 JH>SS<l sN ('Jrcontrndn a E'eliH;iío wmpr(·s~:ío/qualid;Hk m1.1ís adequada. a cada 

caso. 

b) Ser aplicii.\-Tl <1 pratiutllli.~!lh' t.Ddo \.ipo de imap;t>ill dig;ltal de toua.lidaik continu<t, ~{'111 restrições 
qu.tnto à complexid<Hlt>. \·ar·kd,ol(](• 1k cOrE'-" 011 prnpr·icdndc.~ c:->tiltÍst.iGlC>. 

c) Ter uma complPxidHde compuLaciun;d accít<\\'P!. piH<i lnnrar possÍI't•l irnplement.acôes 0111 soft· 
u•orr com desNnpenho i' ocup<IÇ<lo de CPP viá.VJ.>i~. n;,sint conw írnp](•rrrvnl;H;Üe~ em hordwan:· com 
custo praticável para aplinH;óen qtw requen'ill <tlto d('scmpenhn. 

• Codificaç;~n ~r'iliÍI'IICÍcl]: cad:r cornponentp rl:1 iln;,p;c•nl (pi:-;p];; 011 lliocilc,) é codiflo1do Ptn unn 

ú.nica vant>dttri\. d;1 c.squc>i'd<l p<H<l a dii'(•Íta i' dr> cinw p<it'a baixo. 

• CodífinH.;i\.o pi·op;rv,Q\1.·;-l: a illl<l)l;t'lll 0 codiilc<tdn ('1\l nn'1lt.ipiH,S va.rrNiuras. p;Ha aplic<~çõcs ondi' 
o t-empo d(' t r;Jii~llti:-;,;i~O ,, lo11go t' o obc;n\·<c~dor JHC'k'r(' <lpn'cia.r <t cou;,jJ·uç;\o dil imagem (~m 

vários pa::,su~; COIII lllllil lltr.dl:ünl progn:Asiv<l d<< IJI~<tlid;Jd('. 

• Codifica.çào "''trr perda: <·l Ílll<tg;vm é rodifinrdil ik illOdo ;-1 g;a.rar11ir a C:\<1-t.a. recuperaçao d<" 

toda a. iufortlliH,·áo tb inHl,[!,í.'ttl original. na1ur·;dllwllte. tw~te lipil dt> \'odificaçáo a.~ taxa-~ de 
compressào ~erüo inferior<':-. ~-qm'las ()btidcl,; noti modos qm· permi1i'lll perda de informação. 

:c----:-----c~-~ .. --
,' Comité ConHdi'lll_{ !ni! rrwU0110I df Tr'h'[ih<WH d T/li'ymji' 
A Acrônimo de f nla'"''"""" .\lunrlord.< Orrj(nu:u/w,l ;qw~;!f' do IICJ!IW I'PHLidriro ~··r /nl' moii0/1!1/ 01'1Jillli~Ottorl for 

.';trr ndard1wi-!Orr 
'-'!rnagen~ q11'-' fJO"HI<'I" lllllllo~ ilin·i~ tk re.~olnc·:i" ck a1npiítndr·. p<>rtfliltndo a~'"'" '' nm;;\() <k cont.mttidad<· lli< 

varia(iio de cores; i'lfl geral ~;lo 256 Jtiwi~ {õ hít-s) 011 ntai~ pot compom~llli' de cor 
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• Codlficaçiíü hivr;Írquica: n Ínl<q.;em é rodi1ic;1da Pm rnúlliplas resohH,:Ões, d~: modo que se 
tenha ace:,;so a \'er~Ôe>:: de l\I('IIOr r<-•soluçào ,'i('JH que seja preciso ck<:;comprimír ii imagem em 
sua resolução toro i. 

O padrão propo.~lo ruot<''rn o,; qu<\lro tlHHlo~ d<-' opcr·a<;<1o cita.dos ;-1.rirn;1. Pa.ra. cada modo 
silo ('tipecifica.dos um uu nwis codilir;-Hlores t' dPcodificadmP~ q11t-> difen•m 1'lltre si de acordo corn a 

precisáo das imag;etl~ lJllr' lll<IIIÍ]llilítlll. fiii-H'liUlt.U 1; iiii)JI'O\'iÍ\'('1 if\1(' muitc~.;; lllljll('lliCtllil<;Ües utilizem 
todos os modos e;;tillwlccido;;; 0 111i!1odo utiliza.do p<Hil o lllodo :-.eqüemi<-d jtí. cobrE' a.;, neressida.de:; 
da. rnaJoria das a.plic-t<;0es. :\ seguir damos nma. breve descrição dos pat-.sos do esquema. seqüencial 
baseado em DCT ( di.~cn-lr rosi-n-r' trruwfonn) e do rnét.od\1 com prediçào ut.iliz<J.do para o modo d\' 
opera-ção sem pe1·dn. 

Codificação Baseada em DCT 

Os passos de procps;;amPnto qtw descrevemos :-1qui sào os lJti!izados no modo seqüencial, m<L~ 

também são a ba.se dP fllncionanH-'111-o do,; 1110dos pt'(\t;n•ssivo e hierúqtJiro. O leitor qne nâo t, 
f<1rniliariza.do corn nd•torlos df' colnpn-'ss;.\n d(' inw_!!,l'll~ 11;1~<'<\(lo~ ('lll DCT podP CUJISltll.ar o ( '<l]lÍt uld 
.')ames de prossep:nir rn111 :-l i(•itnt·il 1k~t;1 ~eçclo. jqo L-:ciliL-Il'iÍ <I rompr('i'll~;~o do nH'•Jodo. 

A Fígnra 2.7 mo~lnl o~ pns-:o~ dz> procr:s:-:allWillil dr<~te ('.~IJUCma p:u-<1 Ílll;·l)2/~l1-~ (],-.,um único 
compouente, isto 0. f•lll 1ons de cinz;.t (ima,gens colorida;; pod!'lll H}l' trrt.tad<L~ r01110 mr'Jltipla.s imagens 
em tons de cinz<1 j. (: féit:-1 uma divis<~o do qmH!ro t'ln blocos de 8 x :.; pixds. e r<l-da urn deles 
é wdlficado sep<tnld<tlll('ll1c>. O prillleiro passo 0 o r'DCT (forwurd DCT). que em si nào produz 
nenhuma compn•ssi'to. <lpcna.s d<í 111Ha nova repn::sz•n1H\'<Io para a iiHa.gem. d<' modo que ela possi-l !Wr 

codificada de m<lll('ÍI'il lli<I.IS f'ficíentP. ,.\ 111aior pari(' dn inf'ormaçiío con1ida no bloco fira.<:Ol1CE'ntrada 

Hn um pequeno lll,IJIWI-u ([t' cueficii'IIH':-,. <~<' lctl (tll"lllil (lllf' lio;1 [lili'l(-' dPil''- pude ;;t'r C(ldificnda COlll 

!lll.:!tlOS bitS Oll .SÍll:piPSilll'llli' dt'SUII'I.ildd. () l'iWfiCÍt'lll\' riu Cdlllll ~tl).l('I'Ím (-'S(I\lNciO. cJii·llllé\dO de 
rü\·el DC, contf>lll a 1\Jédia de lodos o~ v<dore~ dl' pixel do illuru. (''é pr·óxiruo <1 elt' que ha.\'erá a 
ma.íor concentra.çiio de Íllf'ortllitÇàü, T'-.'ndo ('111 \'ÍSI-il qlH' \'111 gn<li <CXÍSII' 11111<1 forll' rclaçii.CJ enlJT o.~ 

Va.Jores médios de b!oro~ ViZillhO::i. j)il-1"<1 codificar O liÍ\'C) ])('c)(' cada hlocu. O que SCI'<Í- qua.lltÍza,Jo 

é i'\ diferença. COlll l"('l<lÇiiO <lO llÍ\-ç] ])('do hloco illllf'I'ÍOr. J\ni-1 (J;; OUt:rOA (;:{ coeficÍent.es, chamados 
ní\·cis AC. sení utiliz;HlH illll<l falda dl' q11ant.i;;açiin. qm' pode1·;í ~t'r esjH'I·HinHh pela a.plie<1çào (ou 
\l:',Uário), contendo l';ilon·:< illteiro~ ('\1\.t'e li..' 2.SrL dP t;d l'iil'lllCl qm' cad;1 ('O('{i{'il:nt.'~ sPr<i quantizado 
d;:: segulnte U'Hllleiril; 

Uqik /J ~ [U(U)l 
' CJ(k.l) 

12.21 I 

onde U(k,l) (Jc, I""" O. I .. " 7) l't>pn•,;1-'lllil o~ coehcil'titJ.'~ l'i~,;lllt.HIIIe~ do I· J)('T -~ohrl' o bloco origilla.l 
11. (' Q(l:,f) repr\".~('lllit o~ \';'dOJ\'S dH lilhr.'la ck ([ll<llilii:;\Ciiu. 0~ cok]wl•·~ illdil'ôtiY\ C\1TN]ondament\_, 

para o inteiro tnaí,.; próximo {q11P c;1usa <:tlgum::;t ]WnL-l tk iuforlli;H;âo). OL~PrVP que. quan1.o rnaior 

for o valor de Q(k,!) menor s<:.'r<Í <1 qm1Jit.\dade (k bits Jlen's";\ria par;1 J't'prPseJü<H {,;Q(h,l). e é 
justamente da.í qu0 V('Ill "- rompressilo. 

A dequant.iznc;áo 1; o processo ini·Nso. os Co!O)ficit>nt('s ,;;lo I'('C11perados us;tndo-.se a nwS!Hél ta.lv.>la 

dl' qnantiza.ç5o. pd<\ i'l'lrJIII.Il<1; 
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F ma vez ca.knla.do l ··,o bloco reconstruído v" 0 oht·ido iJ!.ntv<?s do IDCT { invrrsc DCT). 
Na Figura 2.7 pod(-'-"'' ol!sernn q1w exíst.P n1<1is urn passo que permit.<• nt.iugir uma compresi;ào 

<1dic!onaJ, a codifinH.Jio ··~t <!1 í.~l icn ( n'r .l1<'\'<'io 2.:.1 :2:). <jlle niio vnYoil·(' JWrchl de ínfonna.çào. Existem 
\'Hria~ões que utili;;;IIJI c/1dig•J dr· 1!1dfi11Hll 011 i'odifir;-~r.Jín <lritTIII~tka 1w~t(' p;,:-so. nsHndn U1hclits de 

especifk<tção que pudr'JII S/.'1' dvtvrlllltlildil~ iH'lh ilplicr~\;lo nu PI'P(kfinldii~- pPio ntétorlo. 
l\o caso de ima)<;VIl» colorida~. o~ l'<'stlilados obtidos co111 o~ difer(•J'IU'" 111odo~ de op~•_rnçã.o sào 

os seguintes: 

• 0,'25- 0,5 bits/pix(•l: qunlida.dr• moderada <I boa. ~uf\ciente para alf!;1111l<l~ <tpllcaçÕ(1S: 

• 0,5-0,75 hit:-;jpi;;el: qii<:didHdc boa a rnnito ho;1, ;;ufil'ÍPnt.e para rnuita;; aplicações; 

• 0,75 · 1,5 bits/pixel; qualldiidP l'xreknt.e. s!lfiricJill' pMa n ma-loriil dH.s ttplícações; 

• 1,5- 2,0 bits/pixel: g:t'ra!rnt'!ll(' iadist.il\güível da Ílllétppm origina.!, sufideut.e para as aplíra.ções 
mais exigente:.,. 

Estes níveis ~~· rd('ITin ;, rt'll<t-~ nlo(I1Tadarncn1.i• ('Oilipli'Xit~. P podt'lll I'MÍilr dl" 111CIIWÍréi :-;igníf1-

cativa de acordo n1111 it~ Ciil'iiCli'l-1~1 ir;L~ da Ílllilp;em lil'l.L;III;d l' ('olll('lÍdo ,];, 1 l'llil. 

Codificação sem Perda 

Para o modo d(• OJWr<H)o Sf'lll perda, o .JPEC C'M·ollH'll um símple::. 1111>todo com prediçã.o que 
é totalmente illdcpi'IHir•illP do psque11\i\ baseado <'J'J'J DCT d\'-'hcrito acirna, A F'ignra :2.8 ilustra 
(b passos de pnH'P-~é><IIIII'IIIO )úll'il 11111<1 Ílll<t):!;l'lll d1• 11111 t'1nin'J CllillpOilt'li!i'_ l'ili'il cad;-1 pixel o Yalor 
pJNlíto é subtrai do do \';dor miginal. CUliiO 1\ fEütu nu])]'(':\'! í1·er ~v~.;ão J.:!. ,-_\. lllil~ i\qui. <W invé.-:; da 
quaJIÜZflção, é utili?;-Hio U!ll 111iltudo d~> rudifir<1çi'i.1l PSliiiÍ~IIn p<~ril r·c'pn'--,1'11\in o:-. erros de jH('dÍI.;iio. 
Como no esquema ;uHerior. pml(• ~er us;:tdo o código dr' llufflllilll ou n rodilic;H_Jio ill'itm(~tic<l neste 
p<'IS$0. 

A regra. de pre<li~.;~o pode :wr deU'rnJÍil<Hla- p\~la <-lpliri"l(i'io i"l partir([(' 11111<-~- 1nbela esrwcificada 
no pa-drão, con1C11do r·t'P/H::i preddir1ida:-. r-•m lll1lil <' dllil>' dinWtl'>Ôf's. 

A codifica.çào sc111 pnd;-1 pod(' li!ilinll' qu;dqul'l' fHr>risiiu (I\' ÍIIHlt;Clll. crlfl'\'' 2 c !G bít.~ipixeL 

t' em geral produr.c111 Utxa:-. de rontp1-cssi"i-o em ton1o dt' 2:.1 pona illl<l,t.;cll:-. colorida~ í:Olll ce:ns 
rnoderadamenV' co llll dt-·x a.s. 

J!n?dl<.;iio 
C'oddloi(án 

I I<,.: I ;11 Íf-'1 IC;I 

Cód1go da IITI::tgl'i1J 

Imagem 
mm p r· i m ida 

origi11ill Tahcln dl' 
e;;peçÍ fi r·;n.;iío 
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2,5,2 O Padrão MPEG 

Uma. vez que para radd :;iual de vídeo geralmente est.~ as.socla.do um sinnl de áudio, as atividades do 
tv!PEG abrangem. n<.I{J <J.penas técnicas dP comprcs.srlo de seqiii-'.ncias dt' vídN'J. mas tarnbém slncro­
lliza.ção e compl'f''>Siin di' ~inn.is di' ;Í11dio. :\o Pllta.ntotrntn.mm fHJllÍ apena~ d;J;-, ;ll.ivid;Hles referellti.'M 

il sin<Üs d~· vícko. d('SI'T:\'IJll·idas por illllil :illlH·omi~s~io (lo MP F:<: dt•nornill<ld<t ~v!Pt~:(;.Video. que no 

JH[l!Ít.o de deseu\'Oh'i.'l' IIITI !ll{•todu q11P t'llbl'íl. a.s 11('\'essidMies d;-1 IIJaiori<J d;-1:-. <tplic;-uJ>P~. identificou 
os seguintes requisito.~ ;1 serem lev<Hios Plll ronsid~·raçiio: 

• Acesso aleatório: qna.lqner qu<Hlro da. seqüéJJ('i!t CO III primida de-V(' \':-.1 ar aC('SSÍVI:'! em um cmto 

espaço de tempo. 

• Busca ràpidi! p<~r<~ fn·nl-\' c J!Mil li'Üe>; dcv(• .~cr pm-.;-,Ívd pl'ITorrcr· <~ ;-,(•qiienri;1. ('Ulllprimida P 

selecionar quadro;-, <-1-propriadoh pnnt se ter o df.•lt.o de movinwnto aççkra.do pa.rn frent-e e para 
trás. 

• Retorno d(' imagem: deve ~Pr po::;síveJ exíbir n .~eqi':0iiCÍil de vídeo tia ordem iuversa.. 

• Sü1crorlizaç."iu d(-' imappm (-'som: u1n meca11Í~IIIn ![('\'(-' lllal\tl'r pNrll<lil0!11CilWJltf' ;1. resincro· 

nização enln' i!lldin e l'idPO, 

• Tolerància. n Ni'O:": dPVZ' lntH'r llillil prot.eç~io con\ n pr·up;l~iH,;ào d(• ('ITo-,. tendo t'lll vi::;ta que 
a maioria dos Olliil.is dP COIII\Jnica.çào uào siio fine~ de eno.s. 

• Atraso d~· codific<l(iío/d(•coclifinl-(iío: o ~lgoritmo dc•n' ter bom de:'iPJil]Kllho dentro de um 
limite a.ceitAI·cl dP íltrnso i' 1'~1\' deve :-JCI' dei.\ a do como 11m pa.rà.J11dru. pcrmilindo a.:;sim que 
a aplica<;à.o pr1'~il r·-~rollli.'r- il ml.'llliH r'vi<u;{1o dli'<NJ/l[ll<~lidiidc. 

• Edita.bilidade: tll'\'P wr po,.,,~í,·el l't17l!l' prH.JIII'Ii:i:-, Íll~r'rt;ór•-, qw-' Sl'j<llll \odificad<~» apena>, com 
referêndn. d ;,i 111(\~llra.~. <llÍIIU)ndo a.:-.sinr. lllll uí1·c] a.cPit;\n>l de ('()ilrlhilida.de ua forma com­
primida,. 

• Flexibilidad(J di' romwto: o ;ilp.urilll\0 deve:'('[' nplir;\1;('] a lllll<l p;i'<ll1il( 1 •;ariedMlP dl-~ formatos 
(com resJWÍin ;1 ;1lilll'<~. lai').!,!IJ';I e liÚ!IrNo d\'ilits pnr pi;.:('l), 

• Custo: o mhodo propo.~to dnT ~e1· ímpkuw11l;ívd Plll lllll pt•qucno 1\ÚIIIl'I'O do;' cl1ip,;;, mau tendo 
d€sempenho 01n tr,mpo re<d. 

O requísít-o d(-' cJrec.é-O <l.leatório sena mais fa.cílllt('lll-e i\tin;:;ido se fo.ost' ut.ilí~ada. a-penas a codí­
íii:açào intra.qll;Hlrtb (r;Hi<l q11Hdrn i~ol<ldcunenl('). í•nTrclrntfo il nçces.<ldiJd(:' de dtíngir ahas t.a . .\ii.S 

dt· comprcssiio. !llilrrlciidu lllllil bm1 qltdlid;Hil'. fon;;1 <~ 111 iiiZd(Jrn de l-ét nin1:-. iutc'J'(j\FHiros. !)Qve<-;e, 
contudo, tonJ;u· o cJdd;1d\) dv ni'1u \'Ulll]li'OIItdcr ;-1 po,:,:-~ihilid<J(Iv dv ;t.çç_-.,:-,p <~k<-dório. LliCOJit.ra.r 0 
melhor ba.lane<-'<1-TTICIIIO ~'ltln· codifinlí,-~o iutn1 e intçrqtt;Hiros foi 11111 dos llt<-~Ícm:;-, des;dlos do MPEC 
ua elaboraçã,o do rtlgnrÍIIIIO do qtliil dcnno~ llllHl vis;-\u g;<"•rrd ;1 ~r-,e,uir. 

Redução de Redundância Tempond 

A técnica. básica nlililiHiil JH'sla fil~t· é t·nnlp•?ll~<H:JIO ik 11\0\'ÍliWrtto ~olm' hi(J('(b di' lU x 16. usando 

parae:::timatÍVil d(' llHJVilri!'IIIO 11111 il-igoritlllo de ca:-.<llll('lllo de hlu\'tJS { \'Pr .''Í\'(Jw 2.-LJ). Para maatcr 
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o re(jnisito de acesso <dt•Mório súo t'un,sidei·<Hlos tn'"' tipos dr· ínt;-tgens li(! .\lPf;:G: int.ra.muJ..g;ens, 
imagens predítas P Íllli\~c·n.~ intE'rpolild<<~-

Intraimagem; fornPCi'lll o.s ponlo~ dp referência \·isando <tn•sso alehtório. Conw o nome jú diz. 
sào usadas apenas t(•ntirets intr<H]\1:-tdros para cod"lfic;H r>stas im<tgens. I'P~IIlt.a.mlo em l!Jl1a taxa 
apenas modenHla d(• cnntpt·cssâo. 

[magens predi1t1s ;;;\o codific<Hi;l.~ com rderéncia ;1 uma ima.gem <Htlt•rinr (intra ou preditn) e 

p;l'raJmE\llte SàO IJSad;J'-. ('01110 I'Pkr(•ncia jlilr;-1 Ílll<tgenS pr0d\tas )lOS!-NÍO)'('S. 

lma.gens ímPrpohd;Js ~ão rPsult:-lntcs dP predisiio bidin::cionaL ou seja. sào nsa.da.s tanto imagens 
antPriores quanto po,.,tl'riot·P~ cot110 r·dN&l1Cia. E IIP~\C\S 'tllli\~;t'IIS que Si.' consegm• a m:'l-ior tax<~ d(• 
r:ompressà.o, e em p;Nal hâ de doi~ ;1 tl'és qu<t-dl'OS dPS\(' tipo pa.ra. e<tda. i1nHg0m dos outros dois 
tipos, mas elas jamais ;;fio usad<~s como n:ferencia. 

Em todos os crwb. qtta.ndo Hllli'l inlagpm é codificada COill ITla{;áo a \llllil 011 mais rl'fcrCnrias. <·\. 

compensa-ção dp lll(l\'ÍIII0lil.O 6 \1-~;Hin p<Ha nwlhorar <1 pfi("i/:>ucia da codilíc;-H:JI.o. 

Redução dé Redtutdàncb Espacilal 

O MPEG, assim (.'OJIIO o JPEC. e;;,colll('\1 wdif\uH;iio IH\.secld<i ('lll DC'T rOlll blocos de .S >( 8 para 
redução de redllndiiJiCÍn r•sp<u:i;;d. usando tambéHI cndificaçilo estatíst.ír;1 piir<l melhorar a. taxa d<• 
compressão. En!r'cbililo ~·xisiE'lll cdp;uni:tS diferell\as COlll relaçilo ao a]p;orit1no .JPEC. A principal 
delas está 110 pron·-'~o <IP qlléllltiz<~l;<itl. Lxi.;\('JI! dni.~ li)IO" (lil'l'l'!'lllt''- dt' :ilh1·ll1s (li' quantil<H)io para 

o~ diferentes tipo~ d!' tiii<J,l.\('ih dn \]IJL(;, l"tll d<clP~ S(' <i('SiÍIIil <t int n·,Jm<~_\'.''11.'-. qu{' prH"Ih<'lm de maior 

exatldào pois k'JHI('III i-1 ('OJIICr elll'tgÍ<t Plll t.oda.s ''~ f'rl'qÜi'IH'i;h. ::;p11du pn1'!.;1nt.o nt<tli-o \·nlnenlH'IS 

a erros de quantizat;;ío. O outro tipo dt' t.<l-bela dc quati\Ízar.;iiu ,.;v dPstill<l ct i1nag-ens prt'ditas ou 

interpoladas, qu~> s;'io 1'\:')11'(-';;euta.das por enos de prediçiio e \('ndew a <"OJJier predominantement~' 

ÇQlJlj)OllCUtCS de n]b fr('qÜ('nCiil C que [Jüd('lll St'l' ~IJ!Jllwlidos d liiTl() (fll<liilÍZ<H)io lllCilO~ r\gtll'(),.;(\ 

(jlll' permita. um<~ L-IX<'~ l'llfli;, ,]('\'<J(L·l d(' conipres,.,;.·w. 

Após ncrr (' qu;ll!tl;_;tc;;Oo. (I tt'•l'll'rcil dt' codi/i('il\;10 i'~I;Jtl~tir;J ljll(-' (; lltili;::lll<l (; \lflltl combinação 

ck run-fength (\·çr S('\;lll 2 .. 'l.:)) ('0111 nJdigo de l{llfl.ttt<tll. l)AI'd cildil. pill' {cnmprinll'tlto. v<:dor dt• 

pixel} resultantt> do ,·un-IPnglh 0 utí!it,ada uma plana de código com t<:~tllit!iliO t.i"i.o tnenor qna11to 
maior for a pmh<thilidnd(·' dt' oron(!ucia do respPrtim par. Lst.P proct•di!n('llto. que não envoln: 
perda. de inform;H)lO. ll'lll 0 objPt.ivo de a.uJI'I~:'!tlt<H ;t.inda mais <-1 ta.xa dt> ron1pre:-;.c,ào. 

Taxas de Compressão 

O algoritm.o ~dPEC foi proj01C~do d(• mndo a. pE'rll'lilir npN<thilld<Hit' cotu 11111<-l gt·aode \"iHieda<h' de 

formatos. Por rsta t':\ziío. 11111 t·on,i11111o d0 parü.nwtl'{h dP \"Ítku l'oi SPIPCIOH!Hlo. rom o in1uito df' 
estabelecer os obje1.ivo.~ H SNPIII ;ilinp;'1dos pelo :\!FEC cptanto a 1axas de compress;'\o. A 'Tabela 
2:2 mostra a.lgunt;L~ d::1;., prr~pé'cli\·:ts q1w fonun t•;;t;lhe!ccitlas. :\Pia f:, indictldo o ntímero de bits 
pm segundo il Sf'i'C'I"ll \l';tll»lllitido~ 11<1 forma compritnida .. m;uneudo 111'11<1 qti:tlidn.d'' a.cPitável para 

:1s 1mag~ns n'produr:íd;b 

2.6 Conclusões 

.\este capítulo d('lllO:-. Ultla. v]::,ilo }.',('l'itl ~obre a.s prinrip;1h Lét'IIÍr<l:-; d<' ftJIIIj)t'('-'>'>ilo de im;tg<::'Jts, in­

dicando qua.sP ~i'll1fli'<' n.~ li·IXil" de cr11npn•ssào (j\1(' pu<il'lll H't' iJ\.itl)!,indd:-. por· cadc1 unw deli:i;:>. 
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i Formato Dimeusões Freqüência r . T' arma. com prmm a J 

( ptxels) (quadros/segundo) (rvJblt.s/s<~gundo) I . ~ 

!.srr ;J25x2"!0 30 ! 
1,2 C\_.J __ ___j 

cem 001 720x..J8ú í :lO .5 a. 10 ! --EDTV 900x486 30 ' a l:) ; 

l!DTV 1920xl080 30 20 a ,w I 
--~ 

Tabela 2.2: Per~pPrtiw~.os de ap!ica(;áo do nlgoritmo l'd PEG. 

Também foram descritos os prlll\eiros padrões desen\'olvidos par(\, comprE·s::.cio de írna.gí'n:, ísolad<L~ 
e seqüências de vídeo, As descrições feita~ foram um tanto sucintas, m11i tas V(~zes ch:wdo npf'Hi\S um<j 

noçã.o básica sobre o método, llFl.~ nos capítulo5 segni11tmi df:'screvemos con1 maim riqnr.;:,n. de dN.u­
lhes) duas das técuicas mal:: amplamente \ltilizndfl.s at.ualnH'nte: quantíznc}io vetorial e codific<lçilo 

por transformadas. :\osso in1cr0~:>e cspcci.:d por esta.s térnkas deve-se <l-O fato dela.~ rwnnit.Jn.'m 
atingir altas ta.x.as de comprt>.S.~<'to. c dt• algumas de sucts Y<:lrin(;ôes po%ihili!;uem wdiíic;n;J-0 c de· 
codificação em tempo real -~E'lll um excessivo custo computacional. Além do rnni.~ estes nH~toJo;;; 

podem ser combina-dos c01:1 técnica-S de compressào lnterqua.dros p(l.ra. obter esquetn(ls ba~lallt\~ 

eficientes de compress.'ío de scqi'têllcins de imagens. 

Leituras Complementares 

Várias revisões sobre codHicaç.<lo de irna.gens pod(,~J'Il ser encontradas 11<1 literatura. J;:tin moslra 
em [Jal81] uma. g,T<UHle variedade de algoritmos com exemplos e resultados, T<l!nbém s;1o \'istos m 
efeitos que podem ser ca.usa.dos por erros de canais de cornunicaçâo em dif'ercutes métodos. QuaM~ 
todo o conteúdo de!>te artip;o d~· ,Jain pode tamhé1n ser encontrado em dircrent.cs poHtc's de [.J;i;S1)]. 

<:specialmente no CapÍf 1ilo li, \i'tr<n<~li t' Li1nh. ('lll nma <-lhord<-t,l!,é'nl 11111 po11co dift·n•nV', nunhén1 
cobrem em [NL~(Jj un1:1 f':l"i<Jld~' l'ilrihl<,lic dr• t6cuic;u, de codific:v;:\.0 dt' illl<l(!.;l'll-~- \lu-~lllill\11 1./ ui d<>­
ctevem em !'.\1PGS-lj os princip<1i~ <n-<tllt;Os em codificaçc\o d(-' si11i1ÍS dP ncdco <1\(; o i\110 d(' puiJ]icar;úo 

do referido artigo, tratando csjwci;dmc:JJtc d0 algorÍt!l1os de ostinta.tiV<l de dPsloc;-lnH'nto pan1 t'ülll­
pensação de movimento. codihcaçào predit\\'a, c poJ' tra.nsfonnada.s. Ct'll" tambt;'l\1 apr<>,;PilU\ em 
[Geu90] uma revisilo bctstante <1branp;entc, descrevendo inclusiw'. métodos qnc núo ;·1p<i.n'n:HI nas 
revi~ões citadas :H·ima. COIIlO BTC e qu::Lntiz;Jçi'io V('torial. 



Capítulo 3 

Quantização Vetorial 

3.1 Introdução 

\fe$t'' capítulo. YO]Iillll(h liO:'St ;l\e>ti(,';Õto pa.1·a Ulllil tr''('IIÍra {j\W pode <-Htllp;ir rh' miu1PÍra bastant'' 
~atisfatÓria. aos 1\0.'>~lh objcth'O:". jlOÍ:-- itknl dt• lt•r· 11111 ilUIII d<'">i'lllp011ill) IJII<IIItn i1 l'Olllj>ITS>iÚO 1k 
lllli1gens. \:a.mbi:'llljHH!i• "''I' iiChlil!ilP nípid": l'>iUI i/'CI1ÍI'ill·, il qlliltdÍZi'tÇ<0tO \'plut'Í<lL lllll<l 1:\'·"llt'l'iJliza~ào 

rnultídimensiomd dil fHnn',;,;o de qu:1nliz<~ç~io deli11ido ti<l S1•Çi1o :!.:{.! (' (i\W 1('111 l'l1nmado a atPm_;;Ú'J 

de nm grande nÚJtt('I'U (k pcsqu\:-.ccdoH~>i U(h últittiOc- Hlith, di!r1do origi.'til ;; tr;1halhos nm10 o d(• 

Gersho [Ger82]. Cnty [Cra .. S~I] c Sa.sndMdi l' l(inp; [\ 1\~·L':-:]. c llluitos ontl·o·< 

Iniciamos esta r01·isi•o daudo IIIJI<l ddini\;ào ]j)l'tliid ck qtt<tlltizaçào l'('tmi:d 0 descrevendo o es­
quema básic.o d<' corlificcl()lo dP imngpns que lhiJ l'SI;-t téndc;t. f'm SE\~11id<J JtJOstrn.mos como um 
qun.ntiza.dm vetorial pod1· ~Pr' prnJi't<-Hlo 0 otiiiiit.<nlo ,, ]!'l'illi\<Jtttns ;\!~IIth d():--; pi'ObiPW<lS de codi-­

fici-lç<'io que surw·n1 1 tilll o E~qlli'lli<J H<isic\). \ 1 <-1.~ "''\Ó''~ .S('gltÍilte,;, )l<'1.%<tiiHI-'' it dPscriçáo de algmnas 

\'<lrlações, c-om e "1'111 11~o ik' lliPilt!ÍI'i<l. dando m<tiiJI' i'nr:,;;•· itqJwl;,~ qw• -..:!11 rn;1i~ din•tarnentl' rt:'la­
ciona.da.s com a JW.-..quis<t aqui d<';;PJII'olvida. l·:st.as \'iii'Íil\Ôl'"- JH~I'IliÍLent ~e•dlt!-ir ;-1-lgun~ dos ÍIIC011H'· 

nientes do Es{]lH·'Ili;-J Jl;-í~ico, ben1 t'OHIO lllt.,']honH ;1 ijllélli(ladu d<·1 illlagplll I'I'JHOdll!.ida com Jni'I\OJ' 

rusto comput.arion;d P ill' llll-'11\Óri<l. 

3.2 Esquema Básico de Qnantização Vetorial 

Como uma gell('n·llil,<H.;;lo do-1. qu<.llllÍli-H;iío esca.la.r ddi11ida 1111- Sc(:Ji.o 2.:J.!. till'l qua.ntizador vetoria.l 
é definido como llllHI fu1H;;'ío do tipo: 

q ·R'- D. I :J.L I 

ond1) Rk ê o <~sp;tçn uqciJdcano /,-.dilllí'IISÍOII:tl E' /) ,-, ltlll ,.._nlJronjunlo h11i1n d(• H". ou Sl'jrt. ao Jnv{'s 

d0 números, Ri'i.o ll'l!l Jli';Hiu" v0t on•;; do 1 ipo x :o: ( _,. 1 . .t-2 . .. __ .1· !,-) ('I li u1n cuu_iu 111 u pn•ddi rudo D C H'-, 
Este mapeamento orMI'i-' na H'rdrHIP por 111eio dr:' du;1~ Íliii(Óe)Õ. un1 roditicc1dm n e llHI decodif\cador 
J, do tipo: 

i :1.2 I 

onde M é o conjnnlu do:. ~ÍiilbfJI(!~ dP Cill\<1.1 (:'ií'qiii•lll'Íil"- de hil"-) (IE' rultiPIÍIIICil!.o ip;ua,l a tog1 rn, 
c-,upondo-se qut' 111. o lll.lllll'ro d(' eiPJIH'lllo,; e111 ]), ?>('.Íil lllllil poti'•tJCÍi-1- d(• 2. Q l; eafü.o dado pela 

'29 
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composição de ;) curn n. 

Q=don. 

No caso de proccs.~amento dl' imagL'ns, os vetores geralmente represe>ntfun peqlll!HOS blocos de 

imagem de forma E' tamanho fixos. 0 o conjunto D. que ch<l.Hl<lH'IllOS n partír daqui de dicionário. 
COI'it-f'rá uma. coleç8.o cortn~nieutenwll1l' !\scolhida d(' padrões de n•const.l'lllJio. que ch<lmaremo~ d" 

ve!ore,s de código. l'iHI:i um do.~ q!lilÍs as"<)CÍMiu ;1 lllll .sÍinhnln dl' l'i\ltid dv .1/. ;\ l·'iguril J.! 
ilustra o Esquem<l ll:ís1co de Qii<LII!iz:n;c\o \\•t.o1·i:d (supondo um cannl 1k comuDkaçho livn' de 
erro). Para cad<> hlnco d;-1 imap;('lli orip._iu;d. o codific;vlnr pt·nntl'<t o \'('im de código do thcion;ít·io 

com relaçào ao qnHI {'XÍsl.c' il m<>11or dist.o1·(l.o, (' tr;.tu . ..,lllii(' (ou arnHIJJ'n<~} o símbolo dt' canal 

a ele associado, O dt>codifirador. que também dispÕ<' do mc~tno dicionc\no. rH·onstrói a im<lg('lll 

.simplesmente mon\<111do t'iHIA 11111 tlns \'('torrs de códign p<-Hil os tjllilÍS as SÍ111holo,.; de Gulitl rerehidos 
apontam. 

X 
I' ~ II(X) -z ,. ()(xl ~ 3( '(' 

C:odihvador D<-•co' l1li c n dor 
vetor vdor 

original caHnl de reproduzido 

COin!llll('i'IÇéiO 

XSRZ" XSRZ 
GT:3L C:T:JE. 

J\2YF I\2YF. 

Dirio111ino DíCI()lliÍl'IO 

Pa.ra.útzer a 1":-il·r!lliil riu~ retorc~ tk ródi~<,o qtw lT)liTSl'tllillll cr1da blwo. trntil tnedidd de distorção 

freqüeutementc utili;,,l(lii {,o erro tji/.'1(/nítico. ou seja. o qtHI\It·r1do dd lii.~1-iltlria no t>':ipa.ço euclideano 
k-dlmeusiona.l: 

i 

d(x.y.\= i!x--yll.2 = L(.r, --,~;cl 1 - i:) .·1 i 
'=l 

Existem ontnts ntedidas d~' dislorç;lo quf' podelli supo~tanwnte da-1' l'i.'~t1lt::~dos melhores. mas 
em gHraJ aunwn1<'111l lw,:;rant(' o Cll.~tn rontplil-<Jcion:ll, tendo em \'Í~1-<t a gn\lldf\ qw1ntidild~ d(• z>om­
put.ações de dist.orçiío que norm<iliiH'nte selo m•cp~~<iria~-
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3,2,1 Quantizadores Ótimos 

O sucBsso de método.~ qlH' ut:lli7Hill quautinçito wtori<-11 dep\'ttde princip;.dmente de uma boa es­
wllia do dicionário qnc ó tltii\;-:;Hio. :\ IHclhor esrolha ú <U!li('la que miliÍJlliza a. dist.orçào média 
(mt expectâncin dl.' di,>tot'Ç~o) E[d{x.Q(x))j. Lilld(•, Bti/O P Cray [LBC:NOJ d\'!senvolvenllll um al· 
goritmo (conhecido como LBG) parn projeto de diciouMno.~ pant qua.ntiz;tdores ótirnos, que é uma 

g<;;neralização do a.lp,orittiiO fk Llo,vd-\fax pM:-t constnu;ão de qttantizadotTco r.\~cala.res {ver apimclin> 
Bl. e cuja. idéia b;isint ó a d(' df'finir o.~ \"Ctores dP código do dicioná.do wmo sendo os centróides 
(ou centros de !liHS~<i) d(' um cotljllnln dP v(•ton•;;; d<' entt'iHla. Para dcn iltício an algoritmo s::io 

lWtessá.rios dois eklltl'lii!J" iniciai·< ltllli\ sN]ÍÍ(,nch dr trr>Índtnunto I' Hltl dicion<irio Í11ÍciaL 

/\ seqüênci;1 (I(• 1 n•inillll('!l!o (·, " col(•çiiJJ d,, l'etot'('" -~Pgnnrlo n qu:tl o dicionário r('snltan\r é 
ótimo: isto sigltifin (i \I(' quattto 1n:tinr (-' m<1i~ v;Hi<HL·l fo1· P.~t<t cnkção. TlH.•II\ur sc•rá o qn<tnlÍ%1-Idor 
resultante. Esta. seqt".'lt•ncia pode sN I'Xtra.ída de utn conjunw tk ima.geo:-. quv seja suficientenwntr' 
grande (o diversificado. 

O dicionário ínià-d podt• set• mnstruído símplesm0!1te escolhendo a.!guns \'dül'es da seqüência de 

1_ r e in amen to, d1• p r<'~'• • t·r' TI c ia bem di s 1 <5 n c i a dos en \ I 'F si pa n1 PVÍ t ;1 r as SPitWI h <I 111;as que 11 ornHt.hm-'n tf' 
existem entrt> bi(H'o~ \'Íiilllills. P1,1k->;\' tnndl{'ll'l conw(::1r cu1t1 11111 cllcioii<Írio rk n•ton•<: de tllCJtnr 

dinumsão, e entiio <·1 ]Jiii'\Ír de tod;1:-- ;1" ('OnuttcJJ;l\i'H·s po~~ín•is nnt~l rui1· dic1nt1:-írio::. JMI'!'l dinwn~óe.~ 

superiores (uma ont1·;1 P~ll'atégia i• IIIO~tl'<lda 11<1 ~e(Jin :).:LI). 
(1ma vez de pv;:w du ~~·qíi(•nci:-1 dv trcini1llll'l1to I' do dicion;irrn inicial. o ,'·1lp;orit1no LlH; pro.sst'gue 

da seguinte mam'ira: 

passo 1: codific;1 il ~(·qiit•rtcÍ;t 1k ll'l'illilllH'lllo eill llllld ~~'qii('lt( ia de sít11lwlo~ de rHnnl 1le .\-/. V!.'· 

rificando. ]liil'il r;l(la \'H.Or dv l'ltlnHiii. qual u \'t'IOI' de ~-~·~~lif'p dn 1IH ionlirio rurr·unh• coru o 
qua-l há lii('IWI' 1listorç;io: fl'l'l)ll:'-l-rói a ,;;eqli('II\'Í<I c lii('dc ;; di::-toriJio Hi{•di<l: ,~c f"ur J-H~quNtn. o 
bastante terlllÍJta, 

passo 2: subst.it.ui ('Mia ver.or d(' ródip;o do dicioll<ÍI-i\! (.'ol'f\'JI\,(' pdo cvnt1·6idP do conjunto tk todo::; 

os vet,orE'.~ da ~cqii('llria (k lfPiii<)JttClt\.o tjll\' fnli·Uit tii<-I]Wiido.~ i.'lll c.trlil tliTI dll,;; n·~Jwnivo~ 

símbolo~ di' C<illCII liO )Jii:-\SO iillll'l'icll': \'O]t-i-1. il\1 pii~~(J J 

ivfat,ematicanwnl(' ralillHlu. !10 pí·l:'i~() 1 ()('()]Ti;' \1 .~q:!,IIÍiiiC: jl<il'il l'd.dti -~ilitilol() dP (il);il] ('E .\1. é 
associado um COiljltnlu C,- dl' vl'lur·c~ d(-' 1-1-L'Íilct-JIIl'lltu. til I:-. qlli'. d<-J.do 11111 n'rto x d;1 :--~·q\ihtciii. d(' 
treínamento, 

X E(',. ~ 

Em palavras, x p:-;ti'í \'lll (',,;;;c'. e ;;mn('llle ~c, J( c)(' o 1·ct-nr d(' rúdi,!!,O qtw lCill lllcnor dis1ot-çào com 
rela.çã.o a x. 

No passo 2. r<tda \'etor de código d( u) E D {; :-;ub:-;tHuídn pelo cent-róidf' C( u) da.do por: 

I 
r·(rJ:::-Lx. 

n,. xe, 

onde n 11 é o mÍfii('I"U ti<' p]('tllt'nto.~ 1'111 (',. 

Dícioná.rios g;pr;-llim, desL1 !ll<llt('Íl'<l :c;;\o ótimos apt'll<b IO('<litllP\\t.e. ro111u _ji\. dis::;e11JU~. CO! II rv;--;, 
peito à seqüi'>Jlci<t dP trPÍII<lllit'llto ut.ilizadrt. {: rPCOIIl('lid;-i\-('1 lttil\z;u· diri()ltiÍf'io;., iniricds que seji-llll 
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ba;st<tnte diverr;ifkados, \' pode<'W. nlt-<'J'IIativo.mentc. i11troduz'1r pertmbnç(ws no processo de codí-­
flcaçào com este o b jc 1 i v o. DicionArios inici<tÍ;; melhor(~:-; pod('111 dar origen1 a q \ll\11 t iZ<Hlores mdhon;:-;, 
mas somente a.tn.t\'0;-, da rxpE'rÍnwntaçào é que se pode determina-r quaJ a mdhor opç<;o, 

3.2.2 Problemas com o Esquema Básico de Quantlzação Vetorial 

O prímeiro prob!en1a q\H' surge qu;Hulo se utiliza o fsqn(-lllla 1\:.í.síco df' Quautiz;-t-çào Vet.ori<1l. é o 
grande número de Oj)('raçõ<'s necE•ss;trio <'!. codifiençr)o. Pa.ra da.r llllla id(•i;t. suponha que queremos 
rodíficar uma imag:C'ill de .).t2 x :}!2 pixels u.sn.ndo lllll dicionário de 10:1·1 vHores c](' código reprt>· 
Sf;nta.ndo blocos df' I ·:< -1 p'1xels. :\ Ílll:-11!;<'111 seriil di\·idida en1 l\):3~4 blocos ('cada un1 delt>s St.'r'la 

cmnparado com torln.o Ih 102--l \'Pior(•,;, o q11(' dari;1 da nnk>m dP 1,() x lO~ Jlledida.~ d(' diston;àu. 
Isto impossibilit<-1 o lho dPst<' nd•lodo ('lll ilplic<H.Jíc,; que rr·qtlt't'l'tll Lelllptl n•;d. 

Lrn outro iiiCOtl\'i'ltir'tlt\' 1:• o llJllgo ll'lllpo nen:~s<trio i1 ('Uil~trução do~ díc'touáríos, betn CüillO 

a quantidade de JJl('lliÓrii-l JJPcessiÍI·ia pura <Hma?J'II<i-IN. bto n:io cheg<t a wr nm ímpecilho ~e o 
dicionário é fixo. j;í qtH' podf• ser gt•r;tdo unw. tínir<t YCt, <' Ml1\f\Zf:'nado Clll HOM. o que cllta'lant-o. 
torua irnpratid\'('1 o 11~u de dirim1;Írio~ <ldapta.tivu~. 

\'á.rios métodos ;dt('I'Jia.ti\·os _j;\ r()riltll propost-tl~ p<ll'fl re,;o]vN pmbl('ll1<-1~ nlllhl ~:·~tPs. :.id.s sc~·óc.s 

;:;eguintes descr('\'(':tliJ~ :-1b2JIII~ dele~. 

3.3 Variações de Quantização Vetorial sem Memória 

:\(':'ita. seção con.sider·ntllO.'i al!';Ut1h't.s l'.stntté~·í<Jt3 qu(' pod02111 .~er utilizadas cotn qua.nt.iz<lçào vetorial 
com o objetivo de n•dur.il' o cu~1o cottlpllt.ilcional d1• codilkaçi1o . .São e~t udndofi t.innbém, alguns 
iiJé•todo::., que vi~ilill <~IÍ!Ip.,Ír Jllclllrn·\-.~ n·~nltiido;; p<Hfl dirion;-irin~ de 11111 d1•lnlllinado tarmwhtL .-\ 

expressào 'sem llWJIHÍI'Í;I .. ~ignífin1 tlilo 1i!HiZ<1Çi1o dn p<h-~iHI(). I:" lo /•, q;l.cHI'~ 'illV j<í f0Fmi roddicados 
Hiio têm nenhtHn<l Í11ll11t~·ncia sobn• como é cudihciido o 1·etor nHn'Ji\.e. 

3.3,1 Busca em Arvore 

E~ta técnica.. que 6 r()ll]l('fÍdi·l co1110 Ir(! ·-~!-rudu·d \ ·q. i'ni iníci<dllH'ilH' ~:r\!;el·ida pol' Bm~o da{ 

:n(;GMBOJ e é llillli illli·rrlii1ÍY<-t piHil H "o!ll~·;\o du prohl•'lllil d1· '11sto nHi1jllltaciotiid de hu~ca em 

qUit.ntização VPiot·i<·d. 1-:i<t ~(· hhf-eÍ<I n;t rotl,;\ruçúu ,],, 11111 diri"ii<Ír·io l'urt11<1du i'UillO lttlla v~trut~tra 

de J.rvore. Pan1 L-1cilit;-t1' <l conqne•·nsáo V<lll'IOS considerar um n~>'o p;trlii'tllnr de constnH;<lo de um 

dicionário baseado PIIT tlttli1 ;jn·ol't' hin<íri<:l, 

[aicia.mos COill ll111 diciotr<Írto ótitttu d(• um lÍIIÍt'(J q•to1· x, quP (• u rent i'Ótd(' de tod;1 :1 .scqii811('tfl dP 

lrC•ÍJlalllPll10: f.'lll "~'.l!,!IÍ<h, IISil.lllO~ li HI pPqllé'IIU \'CIOt' r\1• fl!'i'lltl'hit!J!O I, pitl'i\ dil'i/]Ír X é'ITI do:,:, \'('tOI'f_'S. 

X ('X+( que pod<'!ll ··•'!' ll~itdO~ \'01110 l't'lilri'C. ciP nÍili;.;n lllit-i<-ti~ jlill'it ('011"11<11! 11111 di('lOlliÍI'IO ÓlitnO di' 
do1s elementos ut il;;:.llilo o <:dp;oriiJTIO L!lC. !vlni.~ ltltlil \'<'Z. 1111 n>fltiZ111H•" lltll<l jW(j\Wilil IH'r\.urh;-~çlw 

nos ce11tróides. prodlizi11rlo o,; vetorPs (k 1·ódigo iniciai~ de que d<1ri'io oJ·igctil a un1 dino11árío ótimo 

de quatro elenH'n\o~. Dando ;,;eqii(;ncia ;1 ('St(' processo podelllo~ ,-onstt'lllr o tlic\omirio do tamanho 
desejado (no raso \litl<l pot&ncia (k :2). 

Esta estralÉ'f!;Í•·I podP t;.lmh0m ,,n llllHl allerna1h·a para oht.euç<'HI rio dicinniÍrio inícird para 

o <dgorít.tno LBC:_ \n ('tit<Jtlln. J\(J c;\Su do IN!,,<-r!l·r·f,.-rl. c;HI<l \'!'% q111' 1111'1 l/dor(; dividido sfi.o 

mantido.~ doi:.. ap<HII<di<,J'<'~ p:n<T o,; \'t~lon·~ J'('.~ultc1ll1-<'R (11111' siin po-..INÍnr·n:J'IiiC oli1li.IZ<tdos). dP t;d 

forma qu<' é construt\1:-J 11111:1 I'StruttlrH d1' :\n·or(' como <1 mo;;trndilll;l Fl~ill'fl :1.2.11a (jlt;L] (';,da vetor 
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de código é ft'PH'~PII\~<Iin drt formA X, 1;_., Olld(' ij/o ÍIH]ÍCH O sírnho)o ÔE' Olllill ó.SSOCÍado a CRd<.l UH\ 

deks. Para codific;.Jr 11111 \'(1!0r d~' ('illfiidiJ siio f~_'iLns il]H'IIib dtli\S COlll]liiJ'H(/Jt:s em cadil níw•l da 
árym·e, e o símbolo de uu1<-d 0 montado bit a bit.. lntS('rtndo-se na din'çiio que 0 tom<tela em cadil 
pa.sso. Isto resulta f'ill '21og,2 11 comp<Hih','Ü(•;:; no caso do dicionário final t('l' n vetores de código. F:m 

urna sitn<:tção como ;1 do t•:-:cmplo citado I li\ Seção :L2.L o nÚniNO di:' COill(HlXct.ções u1íria dP 102-l 
para 20 por bloco 

Esta técnica ll'lli algum;~.~ dr·AYil.tltH)l,Pl\.~ ro111 I'PI;)(Jio ;1u l>tJIIVHI<I lb~ico. l'111d tkL:~ (• lpiV 

o espaço de l1H'II1ÓJ'Íil ll('fí.~:-,sário 0 diiplk;\do dt•vidu i1 tt('CC""id<rdc d(• <lflll<l.Zt'tHlr n~ dirion<Írios 

Jntennedíários. t'm Ut11ro probk~nt;r a"(' cOJtsiderilr. 0 qtH' <·\ codifle<-H,·ilo 11ioo z', ÓtÍill?t. i,;tu ó. núo 
há gara.ntla. de qttP rc1d<t V\'tor dv códiy,o \.'."-Colhido J!Mil i\ rodifinv,Ji.u ,: .. d<' fato a melhm cscollr<L 
emretanto o::; rv,;nl1ildn~ ittingid!)~ ... ,in IJçm prÓ:\Ítno.c. d<'Hillck,; ubtidos cn111 o E.<:qtwnra B;Ls!co. P 

u g,twho ern et\cii'IICÍ<t lorn<r v:-.lt' 111ttmlo l)('ltJ m<rl" iltr·iiiÍI'O, e,-,pc,·i;dnwnk qrrando penMamo.~ (mJ 

a.plicaç.ões que requeTTtll tempo real. 

3.3.2 Múltiplos Passos 

F:ste mf>todo. qrw ;, dl:.ltn<rllo .\fu!!J.,·tr p I ·ç. 6 l<lo nipido quiln\.n o lrN-.·<~·nu huf r' lt'tlr a \·aJtt<rg·r'il'l 

dP ocupa.r nwrmr· qrJi11JiidrH!r• (](' rrlf'llttlt·ia. Pur si111plif·idMk. \"il.ltl(h ron::,idl'nlr o ("i\:-;o de lllilit 

ü6\.rutura bin;\d<i qlli' i' iiiiSII·Hdll li<-t l·i,l!;III'H :).;:1. O prittli'ÍI'U diciun;.í.riu i /) 1 ). que 1ern apenas doi:-, 
eiPnwntos, é conslnrido f'Xdl<lllll.'lllr> corno no lni-,,lfll"dlill \'() . .\11 p<I.~..,;J -..!')2,11111\\' wda .-t svqiif>IICÍil 

dP treinamento (~ z·utlilíciidn utiliz<111do 0 1. l::' ent.;lo é.Íncti:i de f'r·1·u sào g_!'I'<Hios pant t'i!.dil un1 do~ 

H'lores. dando orlgPIII a 11111<-t seqiit•JICÍil dv t.reil'lil·lii('Jlto de dii"erctH;aé's q111' 0 usada Jl<lril consLI'uir 

o segundo diciomiriu 1 tJ.,) tamiH'rlr dt: ti ui.-. ck•m('111.0~>. i\!ni,..., Ulltil H\ó u" ."ÍII<d~> de nro :;ào gc1·ildu~ 

pnra constntlr o dicil!ll<irin .~egiJ,IIil<'. I' itóiSÍJn po1· diante. Con1u rc~>nltildn ler·en1os 11111n ~l·qüénda 

dP dlcioná.rios cn1r1 doi~ \"('!OI'f:'.'i de ródig,u c<td<i. 11111. 
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I ]) I I 
l v, 

X H) r 
vetor ~ I IJ, I miginal 

011 I I l -
.)::\ ,, u2 

vq! + ~ I /)I I código 

q,(.>) l -

J+ C1 vq, /.13 

+ 
' • o 

Figura :L3: Jlul/i.~'icp VO. 

Para reconstruir llllt \'Ptor. b<tSI<·I percorrer o s{mhnlo ti\' can;d bll por·llíi \no ca-So dos didomídos 
serem binários) 0 ir ~CIIIlétlldo os vH.ores ck> ródlgo a que se referem em ç;,d;-1 IIHl dos diciomirios. S(• 

temos, por e.xem plo. r· d ic ionú rio.;.;. <lo po~si H' i." F r-r•ron.<..t t' u çôes di fí:'n~111 "". wm nm a arm ;nen<tgem 

dP apenas 2r v~>tnn\~ d1.' código. !.'JH)Iliinto qt!C' pant tttll<l ~ilu<H.)ío t>quint.ll~lllf' usando lru-seorehul 
\ "CJ iieria preciso ltllln itt'ttt<-1/J'll<-tg\'ttt (I<• 2"+ 1 \'VllHC-~. 

ApesMr do JtÚJIWI"(l de rvruti!ilt'ti\J)(';; ptb>Í\'l'Í> :wr 11 IJ!l'.~tttu. ,,.,r c t.ipo d<' cndifintç;lo niio produ! 

resultados tã.o llOJL~ IJiléiliiU o lru~srnr'r·hul I'(J. \'11\n•tiuii(J o dt"H.'Iitp<'llilo ;1i11dê\ 1:, <H'(•it;Íq•[ e ,;u;; 
gncnde va.ntagPJll ,; que pr0daz 11111<1 erononiÍ<l suh,;taiJCi<li d(' t':-i[M\u ('111 tiWIItÓria. 

3.3.3 Separação de Norma 

E;-;rn técnica. q11P l't>Í ;;II_L',PridH [ll'l<-1 ]ll'lllWÍri\ \'('/. ]101' Hll/,(1 ({ o/ rnc;(;.\j:-;()j, foi po::.terionnent\~ 

ntintizadA por S;1hil1 t' Cr·ar [SC:--:-1] ç {• t'OIIIIIIliCllll' ciJiltlliHii'l 1k !J(Im/~hotr( \'(}. S~ta idéia básica/: 
(l codifiraÇàO dt' C;H[a \'I'IUI' 1'111 d11h WIII[Hlll\'lC.~ ~~1-'[htl'<idu:-, 1\lii:-. Íti1.Cnkpc11dVIIl-P~: il !IOI'l'llil ((/(lill) 

t' o formato ( .:;lut)JI i 
A norma de 11111 \'t-'1111' x i• ddinidil JH'iil rrlit qu<Hit'HIIa du prndut.o Íllll'I'IIO d1• x JIOr si ll'll'SJIW. 

lst.o é, 

ii-l'!i = ;;;-;;.}, 

entendemio-se pmd 111.0 i IJl.f.'l'llü E'lll re dois veLo rei:> x = ( .r 1 . .. , .r~,._) v y = ( ,01 1, ""!h) como ::;endo 

k 

(x. y) :::::: L .l:iffi. (:3.8 I 
i=l 
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O formato de utn vetor x. no raso de.st.e método. 6 da.do a pc\l't.ir de stU1 normaJ\z::tçào. 

1 

jj~j(' 
(3.9) 

Para a. codificil(,''io. pr0\ÍS<Huo~ d(' um diciotu\río )' :;:::; {y 1 .... ,yl'} dP \'dores normalizados 

í!IY;Ii:::::: 1 para i= l. .... r), e 111\l dicionirio de p;;ralarPs H' {<r 1 •. ".a,,}. Ao codificar um 
certo vetor x, pron•(hnos como ltR Figura :L-.J. A nwlbor de~criçiio do form;t.to ele x r dada por urn 

certo Yn E Y tal (]li e (x.yn) é m;\ximo. r <1- melhor a.proxÍmilçi'ío para. a. norma. é o escalar 0 111 E l-F 

que rninimlza. a E'X)ll'(•s:.;lo cr}- 2rr 1(x.y 11 ) parétJ:::: 1.. ·"· 

I 1 I 
l 

X \laxim z;t " 
\'r' I nt· ·;x.y, r-
origiui'll y. 

\·] inimizn "' , ., I \ a.- -a; x.y,, ' . ' 

w[ 

O decodiíicador. qut· taml.wnt tli.~pi'w do-. diciotl<irio;-. )'('I\ tTCUII:.tr/Ji il n•tor nHno ~endo 

Este método pc'rlliÍ!t' atingir. com clirioná.ríos nwnores. Ulll padrGo di' <ptalid;-Jd(' que só seda 
atingido pelo Esqur•Ttta 1-l<isiro S« f'o,;sr utilizB.do un1 dicion;írio h~?m 1\iaíor. o que acarretat·ia em 
rnais consumo d<· lll<'Ji1/ti'Ía. O ntiiiiNO total dt-' bits utilizado p;\l'é\ t'l'pl·r•;,PIIUH cada \'0tor, twsU.' 
r·;;~o. é dividido <'1111'1' IPll'lll<l <' l'nt·lll:tln: :1 in('lhor di'--'1'-:\<t d'' l11l•. r.>l\11'1' p-..1".~ doi.~ COiiijlOllC'IIU.•,., ú 

<1.lgo quE• em gNrtl (. <!,'lennill<ldo 1':\)lVI'Íillen!.i'dnWii\e 

3.3.4 Separação de l'viédia 

Esta técníca coll,.,i.st,,, cnmo o nH;todo anlci'Í()t, {'In p1·on·.'>Sl-ll' c;,da. l't}lor dr' entradn ('lll dois com­

ponentes Separado". i1 111Í'din ('O I'OI'IIIili<'J .. \ m/•dÍil <k ('ildH VP\(}l' do tÍpo X;;;;; (.l"], .... .ThÍ f. dada 
por, 

13.111 
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e este valor é quêJ.ntiz;ulo ut.ili%andn-:-;e um dicionáriq tk escainrt'S \l" = {iT 1, ., _ crr}· O form<lto ne~tf' 
caso tem u.m COJICt!ilo diferentç' do u,;ado no método <'llltnim·; ('k (~ ddi111do il(jlll por Ultl veto1· do 
tipo, 

[J.l2) 

onde a,., E W é o valor qu11ntlzado dt• 1'. [:.;te vet.or ó enti"io codificado utilizando-se um dicionário 
1· = {y1,".,y,,} que(> projetado especialmente pi-1-ra vst(• tipo (k Yetor. ou seja, cada un1 rios 
vetores da seqüôncid d(,' treinam0nto t.etn :-tll<l- tnt~dia ('XInlida clur<une il runstruçf.to do diciondxio. 
Este método, que 0 tlOJ'IIIil-lment~· \:h<wwdo de mcnn/8/wpr VQ. é ilustntdo na Figur<l :}.~). 

I 11 1 

l 
X T Q tt<ll\1 i !.iH I o r /(/ 

),lédiil 
escalt~r vetor 

origiué\l 

(Y "' 

-
~ x Q 11 ittl\ i ;;-l( lu r " + \'r:•Loria.l 

r 
I I I 

Sey, = (:(11 ... " .lH) E)' é o vetor dí' códit~,o qtH' rnc\.Ís :-:,u aproxhua de X. o decodiflcndor n'COJI~trói 
o \'0tor como st>ndo. 

Ao nxtrair <l môtlia dos H'lO!"P~. os blocos dt' imagt>rn podr'tll s~~r l"odillra.dos de rnaueira mab 
eficiente, com o nso dr' rlieioli<Írios uwtwres. 

Este método,; SPI!Ji.'lli<lllt<' RO IJ!!!Ir/c.-lww. e tem a \·<~nt.agvnl dv rorlific;H a 111&dia de uma mHr1eira 

mAis din1tn. do qtH' lirpll'i:l qr1P {, :t.~<HII·i par·;., rodilic;H" lllll'lllil r·r11 lll0twi1J <llilr'rior. entr·uanto ;pq 

re~uitado nào r' nlrt!IP. tJli ~I'.Í<L J;(lrJ IJ;í g<H;·111ti:1 dt' qlli' o p;11 llt6di;r.l'oi·iii<IIO rh'i('l'lllill;H]u pena 

reconstruir um l'l'lor· ~I.'.Jil di-' f<'do :·1 r1wllim op~·úo. 

3.3.5 Quantização Vetorial Classificada 

Cm efeito qup sul'!:'}' <'~>lll ÍrdJiii>nrÍil e1n ima.w'n,~ codific;Hlcl~ por· ([ll~nti~;H;iiu \'I'IOI'Íal {• <t di'P;r'~Hlaçio 

dP <i.res.tas, e.spc·~·:;litlll'lilP qtl:tndo ..,,, 111ilt!.H dicim1lÍ1'Ío.~ rwqtll'lt<'-~. qn1' 11;\o cons0g11cm reproduzir 
rorn 1-i.ddiOade o~ blocm de ÍIIIHgl'lll qu<' cot1h.'lfl cotnpotH'ilH'" de ;di;t fr<,qiii'IWÍ<I u~parial. \o ir11.llii.O 

de rninimizar ('St<• prohlf'lll<l. HamAiliUrt.ill (' c('l'S]IO PI'OJliiC'('I'd.m ;.) clllo~,;if1ui1)0 de Citda \'0\'.0r (bloco 
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de imagem) em dif0rc·nli-'S rategori<h. dando uma maior prioridad~, rt.os q11v cnntún <Hüstn.I; [HG?:\6], 
Püra ta-uto, eles St'pHmnlm o;.; scgr1intes tipos de b]oço;;,: 

• sem va.riaç8o: clas~e qtll' foi dliunada. s!wrlc. <'OJtti'lll os blocos r11_iu.~ v;:ilores de pixel n::to 
apresentam \'<J.rinç;-io significa-tiva; 

• variação sua\'(': cbssP qu0 foi chrtmada ·m.idmn.r;c, contém os hlocos 011df' h<i v;uiaçào de brilho 
sem, cottt11do. ]Jil~>->ltir COil1J)(lllt>ll\(•s ck aJta fn•qii0nnfl (ltl'i'~IM;): 

• are.~tas: si'io d!'filtid<ls diwrs;,::; ci;1.~Si'S pant difpr·r'nl''-~ tipo~ d(• a.n\~l;b. ;, s;-Jiwr. vertiuJís. hori-­
zontais, di;lgn~:;~i~ il +-Ll<J c di;1gun;ri~ ;r -·"1:) 0 . nltll dlf'nvtil<'>· cl;r,.,c,r•.~ p<~r·<~ dd'er·<>trlé's pu~Í(;ÔPS 

e polaridacks: 

• mlxtos: classr-' que cont.êm os bloco~ que po~suclll compoueJtt.es de alta ft·eqü&nda. mas que 
não se ennli:..:<u11 t'lil nenhumn dhs classes dl~ arcst<1s. 

A ca.da dn~>S(' r, (i ;Js.~(lciéldo 11111 dil'íonúrio D, ([\ll' puri<• -~N Cilll~lruídu pdn a.!E!,oritmo LBG. lTiélS 

com a ressalva. de ll1ill!ilr ilJH.'II<I.~ fb \'t'lul·t·~ d<:1 svqli(•ili'li·l dv 1 H'tll<~ill<'lllu q1:c Jl~:'t'H'nU:tll i1 respeeliv;,t 
classe. A seqii0ncirl dr' rncÍIIitiii('IIIU r> di\·idida n'Jill o dll:;ilin d(' 11111 <ilg\JJÍTIII\) d1• rlrl~l'iific;t1_,'i\o qut• 

l<unbém ó utilizadu pdl'il dl'ridir· q11<ll dinuncírio di'\'(' -~~'r Plllpn·g,;Hio p<tr·;-J mdilil'<l-1' Cild<l blocn. O 
método básico dP qllilllll!.<\t;ilo H'\ot·ial cl<tssificadcl t' illl~lr:Hio 11<-1 hgun1 :J.h, 

IJ,j. I n.l . I o ,I 
/ 

X quantí%ador " 
n'tor vetorial 
<'JI'Íf-!;Íll<ll 

r:, 

Classifir;,.dor c1 

Os tamanho::; do~ diciomÍ.t'ios nonnalnw11te 11;1o .;;;lo igurtis, (' d('\crmin:u qual o melhor tamanho 
11 1 pa.ra cada diciom\rio D, é. ew g;eral. um prohlenw. difícil de resolver. {·ma ma.neira. seria tes­
tar di-fere1ltes <'Olllbili;\ÇÓI'.S d0 t;;n1<111l1n~ at.0 t~'li<'Ollll'iH ct I'IIPihor upçiltJ. 11\il" i"to sPI'Íil muito nno 

rornpntacion<llntl'lllP. l"ltl<l Olt\l'i-1 ;d\('t'llldÍI'<l {• d!'INil'IÍII<•r illlillitlcall\t'III.P ch !"Ornhiuar;ôcs i!lltrP 

!nmanho n, 0 a d1sli'>i·\:-H1 llH;dict r!, p:ll'<·l Cill'i:-1 cl;1~~f\. l('l'<liidrJ<->1' Nll <'Cllhir]l'l'<tl;im f!lll' o;.; t;nn:1nhu.~ 

ótimos satisf<~.zem ;~ I'(>/;H 1 \~0 !HG-...:ri]. 

(i= L ... ,X). I :l.l4 i 
"• 

onde Pi é a. prohahilid<HI0 dt' 11111 l"<•tm ;nhit.r;\rio ('»l-<H 1w ;_,;~ilnn elas~(' .-\ di,ton;ilo rn6dia l.'HI 

cli'llilies d~~ bloco,.; qli<' ('Ollt("•m compC!i\l'illt':i de nlt.;,,. frcqii('ncia tende a ~~·r h('lll rmuor do que nas 
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demais classes; por i~>tn. em 11/'r<tl <1 m;lior prnte dos vetores d<: código s:\o d<~dicados a. classes d(' 
arestas (apesar de, l\il lli<liorict dos c<Jso;,. a probabilid<t~k de 11111 bloco nilo tpr an~stíi ser maJor}. 

Este método pt'nnite a codiflra!,Jio 1k \n1agens com 11111it 1ndhor rPpl'I'"PII(.ação d•~ ar0stas, es­
JWCÍalmente qua11dn /· (li!do nl).';tllll ft'alitllH'II\O ('Sjl('('Íal <t(h blocos (]llC' cnnt(•m ('O<'fi<·icntz•s d('' ;t]ta 

fn:qüênda. Al<~lll dt'>lll, ldt Ulllil onii'H v:·Wkljl/'lll 1k;;t;1 li•cniuL que!; d l"('(lii!Jw sJgnilicilftYa do 
11Úmero de compan~<;ôes parn enrontnn o n>tor dP código mú~ ~t~mclhnnt.<•. Aqui i\S nwdidas dt' 
distorção são feitas <l)HC!l<lé;i nos dicioniírios específicos de <:Mia classe, resttllaudo 0rn um custo com· 
putacionaJ bem menor do que no Esq<tPin<l Básico. 

3.4 Quantização Vetorial com Memória 

A idêía. de métodos qtl(' L-IZI'JII nso df' 11\I'IIIÚrÍ<I (> explot"<lr <I forr-cb\ilo ('li\ H' ll'lorçs Wlll o uhjctiv(l 

de melhorar o desempeuho. tendo em \'Ísta que normalmente exist-e uma dependi>.ncia estatística 
entre vetores consN·utivos. Para. tn.nt.o. siio usados dicionários diferentes para codifica.r cada vNor. 
r ma grande varied<Hil' dt' método" que ut iliz;nn 1':'.\.;-t t'SI r;-dÚgia pode ser PJH'Oilt-radi·l na litend.LJt<t 
[\'('jrl por exemplo ((,'t'<"i-'-'-L CBS.'-'(i. ;\1\:-:.'i]). l' t>il'" po(il'llt S('l' rlh·ididns >'til dna:-. calegunas CLljas 

idéias básicas dP~nPH'IIIOS a segttir. 

3.4. 1 Quantizadores Vetoriais Preditivos 

\"e:;;te t.ipo de qmwti;,o-tdor ( tamhóttl dtatll<l(lo júdiJm-k l {j) a ('::.colha dn dicion::\rio mais adcqu:-tdo 
para codificar cc1da \'t'tot· 6 felt<1 h;l:-.('<tlldo·~e ~-qwr1;1-~ <'llt voton':-. _i;\ rcHlific:ldo.~: dz,;,ta mctneir<t, o 

1iPcodificaclor 1-<ltllh<''lll pode d('lt>ntlirtill" q1~<1l dici,Jri;\t·io l-n1 IL-:;c<tlo p<ll'<l ,·ntiillc<ll' !"<·ida \'Clor. 

'Um qua.utizi1d(ll' \'l'lmitd predíti\"('J pock S(;'r vi.~to U!lllO Ulll:-t :nciqiJirJ<I dt_' t.'stados ondE~ çada 
esvuio (: represcnt<-~ 11111 (jl.l!llltiz<tdor R'parado com -"1.'11 próprio codilicMII)I' o,, decodiflcador .i,_ 
e dici011ário D," P<Ha dl'lNrnillrt.r o t's\;:)(lo ,-,;cguilll(• e1n cada pa.c;so. ~~ 11,:1do um lll<lfH~arn<cnto 

r. chamado fuuç<iO du U'a,uiçiio du• ''''ado,, O" "'.ia. "f'(U ,·udifkar '"" '"'"' X Unl 'UU e,<;uJo 
resulta-ndo no c:ínlholn d(' r<1md r"" n.(x). o 1'-',t<tdn v'gllitiiP é d;](]D por Vit'.l:). C'unto o 

próximo ~·stado dP)ll'lldl' ''IH'liih du -.i111IHllo dv c;tll<il I' e.~I,H[o 1Urre1:1''~. u d!'todd-]cador pode 
.~01npre determinfi-lo ~~·111 qne "cü<1 t1PCP~~;í1·ia ;-1 lritti~IIIÍ~~;-\o dv IWIIit!llllil itll-ortlldÇ<io ;Hliciuttill. 

Se a máCJIIÍIHI (h-· i'Stado;; 0 fllli1<L 1'11\iiu o mótudo (• tHJI"II1illilll'lll0 dt!1tllildo l]p .finif(·sfnlr l-Q 
(fS\'Q). e podP-S(' iJilH'I'\'iH (j\li> lllll q11<11l1ÍZ<\d01" \'f.'l\JI'ial :-.1'111 IIH'IIIÓrÍCI (' ~iltlple:>lill'lltl' 11111 fSVQ 
dt• nm único estado . ..\ lilwt·dad(' dl' 1\~rolltil- df' difPrettlvl'i qnil.t'ilÍZadorPf-. hdsl'fnldO-sc no paA&<Hlu. 

permite atingir tttll d('si'111PPnho ntelhor que quantizndcHI':-. ~ct11 nlenHÍriil coJJI a mes11t<t dimensií.o e 
rnédia de bíts por pi>:1•l. 

3.4.2 Quantizadot·es Vetoriais Adaptativos 

De uma maneirn ppr:-1!. o qtt() distingttP ''~1PS qtt<lllliz<Hiure~ 1l(h p1·cditÍ\"!Js 1; ljtl(' niw ;, HS<:Hlo !-ipl'lliiS 

o passado p<lr<\ ~I'!Pcion:tl' o dícion;\no S('J:!;IIÍll\.P: 1\tll<l ilifMIItél~;~o a.dickn;<-11 dpvp ~('r t>nviach1 ao 

dt:rodifira.dor p<~rH t;llll<). 

Em urn esqU<'lll<t !Hupo~11l por C:uldiJNg ri o! [CIL'i>'ii] difl't'I'IIIPs dicioiLII·io,.. súo i'OillptH;Hius a 

panir dos vet.un•~; (l;t ilti:tg;('ill. <.' l<tlilu :1 imagen1 corldir;ul;-1 qll<tnlo (t diclniLÍrio ,;/to tr;-wsmítido:-. MJ 

dl•codii'kador . .-\ ~{'qii!'ll("ia de trcill:ttlt('JHO ttsttda p<il"fl projP!lH os diciu11:-írio~ {> extnida d(l própria 

im<~.gem que eslá "-Hicio rndificad;1. 
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A ima.gem podt' ~N dh·id\drt vm regiôPs ret:-Jng,ulat'('s dí~jltnta.'i, (' pari\ cada umn deL-t.s um 
dKJoná.río diferenl(' i' ]lmjPt;-tdo iJtdi'JH'IId\'Jttl'nH'IItt>, P;trd cnd;t t'\'g;Íiin. 11c. \'Piores rt'prPsentaJÍHJS 

do dtciol\ârio s;\o trHil<;Jnitidos, H-'g;uidos pelos ~ímboio,; (10 ca.nnl que representam os vetores da 

irn<tgem. 
O fato de ter qut' tnutsmitir o:- dtciou;.írios jltnlo cont <t im<t-Ç;z'm codílirad;t llào ararr~'t<1 C'tn um 

aumento significali1·o d;t infor-Jilitt;<io ;-t ~~~~- tr·rtnsntitíd;J. j;í i] til' 11~ dJcion;\J'Íth tl::,i\do.-. .s<lo m11lto llW­
nrH('S do que nos rHf•todu~ oito ;tdHplativo.~. t't'sull;uHin 1'111 ~Íilii)I,Jo" dP C:ttlill dl' 1111'1101' nnnpritlll'lllo 

para representar os I'NOI'PS d:-1 Ílll<lW'JII. 

3.5 Conclusões 

;\i'st<> Capítulo dl'JIIu~ lllllil dt>~rri~;clo du E;,quCJiltt !J;ísico dr> qnanl iza.çào n·lminl (' cit<-llliOS nlgu1na.s 

dv .~ua.s princip<lÍ"- nuin1Jws. Fiz('IIIU.-; iljl('llas Ulll IT-~umo Íltlrodur.ório f.' 111111to i\Íildi1 há por ser dito 
sobtT esta t.écniu1 lJII•' pt•nnlte COJJJbinnr bom de~l'lllpl'llho 1'0111 baixo ruslo computacionaL Algu­

llHb variaç.ões de qllilllti;,açii~J n-'\orial .~t'lll l)l('niÓria pr•rJIIiU'IIl iltin~ir tax;-~~ de O.!'J a],.) bitsipixcl 
com uma boa q11alidnde nn.~. ímn.gens r·eJnodu:.::idas. c lu-i tamhóm a puc.bil>ilidade de combiná-la 
com outros mét.odo.~. C0111n por exernplo codifinH}1u por l.ntJI.~fot·ma.d;-1.~. IH'I'IItit.índo atingir laxa" 

df' compressão a.imlit maior(';-,. 
A qnantiz<~çiio l'i'IO!'ial r; lllll do,.; pl'inripn.h ob_iPio,.; dt> f',;tudn nest<l d\.~,.;cllfl(,i10 r' mais <Hii;uw: 

mostraremos tdgun:; :·csultados l'XJWI-ÍIItf·'llldÍ~ ohlíilos colll díférvlll('<S l'ill'lflt/w" dr·hlfl 1t~rllicn, f' com 

um esquema de comJH!:'-~s;lo de seqiii'ncia.~ de im<tgens JH'Ikl h<1.~cado. 

Leituras Complementares 

F:"! é!- técnica foi itltipl:iiiH'Ili(' t'SllliL:rlil llil 11itimct di•cci!lii: l'lll I LHO Li11rl('. llu/o l' Crd,l' de~l'lli'OI· 

\'Pram o algoritn1o L]l(; par:-1 proj('io d(' qtl;·ttilil.<td(ll\'' ci:tlllil.~ jL!l(;,\0]: 1tn IIW:-.IIifl rlllo. lltlzu 1'1 
n! [BGG?v180] <l)Jrl'H'tllilntlll algu111i·b CiplinHJJc,o, de~ I<!. qu<' <~Ir·· ''lllito vr·H ut:td li ui:;, t,'•rt1k;1, ú cudi­
ficação de voz. iltdicando vrniaçôe~ que podi<ltn 1.<-lfliiJ('tll .~1'1' utili;:;a.da.c. •·n1 riJ(Iifk;-l\<\o dv imi'l,l';ÇIJ~. 

,\l~urn tempo depok (;r~r,ho [Gn;·;;l] fez uma dv;-;niçi\o ~i~t-l-'ltliÍtica d;1 ~-~-tr11turn de quantiz;Jdu-
1-PS vetoria.s, Jndic<Htdu proinied;trk,-, i\JI<-ili1k;:n:; IÍH•i:-. no 1.':-ill!do d,, colltpli'.\Íd<tdc tk (:odifinH,'i\.o e 

projeto de quautiz<tdm(•;--. óti]))o~. J·:n1 [(p:;.j, uma revisiío ha~lantc ahmtHl,\'11\.t~ foi publ"iriida por 
Cray [Gra.84j .. l"Oil1Ptldu a de::;criçi1rJ de diwr·s;-1~ nt.rint;Ôt> P <ilM,IIIIS resu]t;Jd(ú-; expcrilllenw.is, ).[ais 
H;'CE'ntemente' ?\ (i,'i Pl b;l(l i l' l~ in g r.\' l\ ;-:;Rj p li h I i(' é! l'il \li 1'111 t \':-1 !'('\' is~ () ("011! (' ll do nlp,;nn s t Pt.halli Cl'i pus Ü'­

ri0f(;.~ ao art.ig:p dt' Gnl,\', i11dusiw lllll Jn/'iodo qm' roJnbína qn;-JIIIÍl<tç<in \-vlnri;-d corn transforrn<Vhi.S. 
Além das citada.~ a.çÍnld. dl'!.<:>na~ tk outrn~ publica-:,:õ{'~ ;dH<'ii'Jgt>ndo \llll gn11Hlc mínH't·o de varin<_'(w.~ 

podem ser encontra.di1~ na lltcra1'unt. 



Capítulo 4 

Experimentos com Quantização 
Vetorial 

4.1 Introdução 

:\e.::;te capítulo, listn.nms ;t.lgun-'> l't>.~u]t;Hio:o. exp-erimvtttai.s obtido:' a p<HIÍr ti(' 111étodo:-, bBs(:'ado~ em 
qmwtizaçào vetoriaL Apu;;a.r do pnncipa.l objNi\·u (k~ut disst't'liH,·ào st't· u (':-.tudo d\-' técnicas dP 
comrnessão de seqiii•ncid~ dC' irn<IPYII~. Lc11nbént anrJiisiltllo.'l <Hpli <ll,:;ulls IJH-·1ndn'i riP codific:tção ínlra­
qlladms cujos rt>-.ldtctdns s;'ío imporlillll\'s pena ll!lld J\lclltut· rotll]H't't'tts;HI d() iHOCPsso de quantízação 
n;torial utilizado ent 1-'S(ill(:'lllCIS d\' \'odilit:ilc;<'io intn<(llilrlms. 

Inicialmente. s<l.o t'X i til\ i 11 <-H los o;, r e::. ui tad os o b t tdus rolll 11111 m0 t.odo dt• ru1 n p re:;si1u i u t. r<tq na d ros 
que. utiliza va.riai;õe;.. de qnanlizarJirJ \'('t.oria.l c ])Jl(_'~f. E111 c.q;11ida ~, vxdrrrill<ulo um W:iCJlH~mct dt' 
compressão de seqii(•rrcias de ÍlliiiP,I~ll:- qrH.' corrrhina r·pconstr·rrçilo corrdir·imHd de bloco:-; com <-~s 

iécn\caii citad<~s il('ÍI!l<l Por fítrr. {, pr·opust.o 11111 <'~l[lll'lllil dr• q11a.nli/i11Jío \'elori;d ri<·rs,;iflctHii!, 
qlll' foi desen\·o]l·jd,J Hi• l!'lr1iiiÍ\'d dr· ITICIIJOI'il.f i\ qrrdlid<~dl' l"i:-rr;il dii.~ 1111<\\.',1'11:-. n·pr·tHlund;J:,. vl'lll 

tl('l·essáriamente diuiÍtliJÍr· <1 t;-rx<l d1' çnrnpn'""'lo ;r\;rrgirLr rorn ;r,., orrtnrM Ir··~ rrin1~. 

Os método" e;><IJJIÍII<Hlos siro ck .... rrito~ detallwdi\.JllC'II\t'. rno:--.trnndo. irrcirr.~i\·~'. coHto foram con .. 
truidos os dicionário~ I' quantizadon;:-. ('.~ralares utilizndo,.;. Tamb('m siio rrw~t r·;rd;l . ..; algumas irna.gens 
reconstruídas a partir do:--. métodos,junt.arn('Jll"e com 11-~ imagens d<' erro. n·l<1\(lo sinal/ruído (SNH 

ncr Apêndice A) c itli<Ílí~i.' du:--. n•..,ld\.<Hio ..... 

4.2 Codificação Intraquadros com Quant.ização Vetorial 

:-Jesta. seção, exa.minarnos 11111 111étodo de wdilkat.;iio ha,.:;eado em quaJrtiz;H.;<\o vpt.míal que nií.o 
<'Xplora redundftnci<l IPtnporal. Entre1<ln1.o.P]e é din~cionadn de ta.lmanPirc1 (IIIP possH ,;er adaptado 
a mn esquema dP codilir;lç.:io de ~~·qii('lll'l'l~ ri<' ini<I}V'II'- t'OIJI IHl'-~thilid<lfl(' 1!1' ti'-O t.'J'JI <·1plicaçô"'"' de 

trmpo reaL 

4.2.1 Descrição do Método 

D0vído aos objetivo,; ;.1qui e»t<JbeiN'idos. o prinH'iro ponto ::1 >\N ronsider<tdo ao se pscolhel' uma 
\';tna.çã.o de qu<JntiJ.<HJitl vt'l.ori;.d 1\ <'1 po~sihilidadt< rk hu~('a r;ípida,. \(J ('apítulo :l. 1·irnos dua~ 

-I () 
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Yaríações que atendPm a e:>tR exigi.'nt.:ia: trr:e-searchul e mufli8!P.p l/Q. Optamos por tree-seatched 
VQ, pois prod·uz rPstiltado.s SllJWriores aos obtidos por wu/tistep VQ ((;r;.~;.::.l]. 

r ma outra (~s\1'<11(\~ia (j\IP utilt/<<ll\0~ ô <t separaç<lo de mf,dia (mr:on/~llope HJ), poiS ('VÍta a 

lll'cessidade dP dkion<irto.~ ('XCI'"'il·:1tiiE'\liP p;r;m(lf>.s {·' permitJ• n uc;o dC' ti>ntic;-lr; romo DPCl\1 para 
codiflca.ção da nd'dt<l. ,\ Fígur<t I I f;1z tttllil ilu.slr<t(,'Úo do t•sqtwma tltilí/;l(lo. 

Para codificar 11111 l'l't.or x. rilknl<l-~(' .S\1<\. tn(•dia :r c;: c.stimat.iva d<-1 lltt',dia .L qtw é base<l.da 
em vetores codificildo.s <WIE'rionttc•ttt.v. O erro d(> prcdit,;ii.o r 6 então qliantiz:vln us;).ndo-sp um 
dicionário de esca.larvs \·!" = {a1 ..... a,.}: a. partir dt• SC'll valor t'econst.rtiÍtlo c"' e da .. estimativa da 
módia. 5: obtem-Si:' Pnt;lo n \·alor t·eco11:-.1 I'IJÍdo dCI n1i•di;1 :r qu1~ {• I'X!.raidn dn \"<•tor original ob1t'1Hio· 
\l' o vetor X qtH' ó ('Odiliradu jl(!l' (!ll;tr:tÍl<tt;{w vetori;tl 11.~andn-~(~ lllll dicintJ<-Í.rlo Y = {y 1 , .. ,y~}. 

São transmitido:-. iOtl <lrnta/eltB-dn,j doi.~ símbolo'' d1• n111fll. lllll qne reprP;,1•nta o erro de predição 
d;1 média e 011tru liill' l'i'Jll'l'scnt:, o l't'tor X. O (]i•r·odificMior obtém 7" dn nt('Sil\0 ntodo q1w o 

codif'icador e soma ~·~t~· val()r <t rnd<t posiçAo dt' 5::" nbl.i'lldo <lsSilll o velot· I'P\'Oli~truído x', 
Este método é dividido em tn'•s elementos brisims: um qua.ntizador vetorial, um qua.utiza.dor 

!'scala.r e urna rep;ra dl' prPdí(;ão ... \ S(~gnir da.rnos alg11ns clPtalhes sobre cadc1 11111 desses ~·lememo~. 

O Quantizador Veto1.·ial 

Ü quaUÜZà-düf \'CIOI'Íil.J. COJilO j;\ dié>SClllOS. (• btk>C<HiO ('lll IIT(-.~f(II'CfUif 11 !l!Uill/8fWpC J!Q. Ü di­
CÍOll<ÍfÍO foi con~1rut'do r~ partir df' urna seqüêmia dt.• treina11tento wn1l'udo imagens com uma 

grawle variedade de 1ipn;-; de cen;,s. como JH'SSO<lS, pn·l~<\(!;t'llS. i'lllilllaís <' <tt0 cdgnm<t:-. não extraídas 
do mundo real (r.;t-~nHle~c; por compul;tç<lo gr<Ífíc<~.). Hotl\"(' ;1 pri•ocupaçào de escolher Íli'IC~.gens poli CU 

~('llldhantes entn• sí. ]Wrlllitindo d.~~illl umn 111a.ior vMied;vlc d1• tipos du lilncos. 

Durante 11. ro1L~\ 1"11\'Úo du (h('ion;í I' lU.(; ,•;.;t 1·c~ído o \'iliOI' 11H\di\1 d1' lHilhu 1k c;Hbt blot·o d<~ seqii0nçia 

de trein;unent.o. dt 111udo <)\I\' t0do;.. <'lt':-< fí1p1VJl1 co111 l!H-'d1;1 tpn1 (os pix1·l:-. do, blocos rcsultant<:s 

podem assumir ndor<'" twg<~th·os). ..\ cstrutun1. ttlili;:cHh pi-~rd il dicioniíri1'J i• utn<t ;í.n·or<" hiii;\ria cuja 
raíz. é o centróide de tnd;1 n é>('qiíi'·llcia di' trcina.nwuto. (';-Hla ltÍ\'PI da ;-\.r·Hm' (; nlnído dnplic:-cndo.~r' 
os nós do nÍw'l <llltr•rinr por mPio i li' lllllél P~'~illena pi'l'l urllrtç<lo t' 1'111 ;..(•gnidr1 .~uhqitliÍlldO-~P o, t1Ú" 
re~nltantes pelos n•ltlt·ríidt'" do" ronjnnlos d(• \'1:'1-0rP:-. dt• ll'I'Íltdllli'llltl li li~' (iil'illll lll<IP\'Hdos (-!IH t'Mia 

111n deles. 

Os mapea.nwuto, ,úo ft:it.os iHH tttPÍO (!f> apena~ dna" contpanJ.çôe~ i'ill cada u(vel da árvore 
permitindo assim uma hu~ca rilpida pa.m. a. codifira.ç<io, 

O Quantizador Escalar 

O projeto do qn<udi:c:,dol' f:'i';UJI;tt· l'oi h:·\.~(·ad(J c~m um 1\\/'tndo dr' CfJJtstruvln de quat\lit.ctdnre,;; p<na 

DPC'M descrito po1· Sh<ll'JI\il (' ;\('trm·ali [S:\77]. do qu<ll d;ll'i'lllO;-, arp11 1111111 d~'scri.:;fio ent linlt<ts 

gerais. 
Baseando-se ('Jtt li'Sl<'S suhjcti\'OS. 0 definida ul\la l'unrilo limial' l-(.1'). onde :r~' a difereltr~a 

dE> brilho entre piXI·'b vizinhos. d(• t:1l ma1wira qm' unta arr-'sta dt> a.mpiit nde .t seja indi~tingnivel 
vi~na1mente d(' lll1lil d;• :·llllplil.ud0 .r+ L(.t) ou x- L(.t). 

Pmn vez dPtNmÍ11<1d;1 Ci f'un<;<1u /,(.t). o qu<lntil:<ldm Q {> )li'íJ.ii'\Mln d;• l'!il-llld ([li!', 

(1 + f)/.(.1'). qmullo liWnor for a rottSL-lltll.' i menor ,.;er;\ ;1 díst.orç:lo rnédia do 
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quantiza.dor, mas. pm ott1ro lado. tnc\ior ;;;n;í o n!Ínwro d0 nÍw-'is dl-' quantiza(fio. e \'onseqiiôntenwnte 
maior o númern de l111" IH'I'p~,;ürío:-- p;trd a rodifintr)u. 

Par<l determltt<tl' (h IIÍYeis de dect,;<io (d,) ('os níveis dP IH'OllSl-ruçi-'io (r,) do quanttZ<ldor. e feito 
um zig-zag a -l-.5° ab:tixo dél curva rkscrit;1 por L,.(.r). como é mostrado rlil Figura. -L2. 

do 

Por sitnplicldark. r·nt nos~a ithon:lap;Pltt Hzel\ws R.proxtnt;ti;ões pot· r(•1;1,; d;-1.s funt;OE's L,(.T), 

bct:5eamlo-se em 1'1'"iilli'dos obtidu" por Slnmn~• 0 !\('lt'<tYidi t•tn [S!\'77]. 

A Regra de Predíç5.o 

/\ regra de [H~'diiJili a ~('I' ulil\zi:ldil dr•\'1' S('l' e<-tpM. de fa.z<·r llln<t boit ''iilimat-iva dn média de 
brilho de cada bloru. pois qu<-dqltt'l' Nt'll ~ip,ttiflratil·o tu-t t·ept·oduçào dl's\1' 1·;llor afe(.;t n;'\o ap('ll<ts 

um pixeL nw.s tudo uttl bloco di-i l'tliii).!,PI'll. Port<lltl(l. t'Pp,ra.;; d1' prediç;lu ltlltdinwusionais niio ~;lo 

rPcomendAveis lltllil "''~ 1pw pude ltd\Tr gt·<tndt•;; I'<Hiet\Ô<·~ l'lilt'~' tttôdi<l' til• hlocos YiZi1ilws. Para 
obter um mellwr t'(",lllt,lllo. tt1iliz;oHu:- !lllld r·cgra de prTIIIÇ<'il> l,idilm'th!ultill tjul' lltili;_;J 11» n:{diítS 

dos blotos das posi(;(')(·" lliO,\rad;i,. 11<-l Fignr·;1 --l.:}. 

I I 

Supondo-s0 que 10.1, m8 <-' me sl;'jam a.s médi<ts dt' brilho dos blocos IIns posições A. B i> C 
rE>spectivarnent.e. a cslittl<ltÍI'il da n1éllia do bloco x ser;\ dad;1 pn1·. 
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C~om esta regro dr pn:diçào (; possível atingir alp;un,; resultados ";di~f<1Jórios utiliz;;wdo tHll 

q11antiz:a.dor de J() llíl-r'L~ (-!bits) I'O!ll bloco:-; de -t x -! pi:-;ek lJlílizando l!lll qiJd.nt\zador d(-' :)2 ní\'eh 

(-5 bits) os resultndos .selo pr<llÍCilllll'll\<.' indisting,tiÍI'('Í-~ dos ohlidos con1 11111 t'squt>ma sem DFC\f 
usando 8 bits para 1uédia. 

4.2.2 Resultados 

Fizemos testes usando irnagens de 2:)6 x '2!)6 pb:els e l.'iíi \.ons dP cinza(<~ bits por p1'xel), quP nâo 
fazem parte da seqii0nria de treinamento utilizada JHI ronstruçào dos dicionários. Estas irnagen;; 
são rnostradas lHt Fi!l,lll'<t -L-1. 

A Figura -L~) mn~1r:L juJilo r·oiJI iiS lllli\)2,('11;.; 1k ('tTn. ;1o. Ílllill!,l'llS \Vr•l<írl f' ('i<Uidía r·udi'íicadilS 

uu1 blocos de -1 x I pi:-:0ls tt-~audo :l bit~ pM<t médiii (' -" híl~ jHtt'd o l(k~ttlifíuHiur do Vf'tor de côrligo. 
ou seja. utilizanw" ltltt dicion<irio rutn "l?t\i I'Pl.ot·es dt' cótligu tlifr:•t'Pll\!'"· ( 'otn isrn obtt•mos uma 
m6diade 0,81 bits; pixeL o qHe rept·p~('ilta uttra ronrpress<'lO dr' <tpr·oxintctd;uttt'ttk 9):(.)· I. !-:sta (,uma 

taxa relativanwttle ;\lia dr> cottqHP~s;'l(), entrr•t:-'lnto ld visín->! dt',!.!J<Hirt-çiio d;t tlttap;\'nL (-'!ipt.'rifl.lrnentP 

tlfl illB-g('lll \Vet-girl li UI' IPill \illlil lliitÍOr ljll<llil.id<HIP 1111 ;tt't\~l<·J,; tk• grl'tlltiP CtlllplitudP, 

\<t Figura IJi. !H){It'lltlh oh.~<''t'\';-rr llltla 111ellwnt ,uh~tanci;d na qJte~lid;u-]i• tl;to< inPtgens. Elas 
foram codificad;h cn1:1 "1 bit" p;:1n1 lll<:'die~ l' 11 p:ll'<l o U'\(JI' tlu ('6dig;o ídic!oJt;irio dt> 20,lK vr>tore:->) 
mantendo assim IJIIIil 1111-'di;l de' J IJit/pixel, o ([111' ilnplic<J ctll IIJII<t compn>:~,~Ao ri1' ::-::i. que ain1L:1 é 

uma boa taxa <-• ;;c•:ii 11111<1 dcp;re~déH)io uln ;;ignifh·;llil·il 1L1 itlt<ll-',l'ill. 
Podemos ohsnvm ljlt(' ttllt<-1 drt~ lll<ltOtT~ diflntld;H]c:-, <'IICU\lll-;tdits )l()f' t\'>k tnt'~tudo l; rcpmduçúo 
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S\!l: \Vet-gid- 22,42 dB; Claudia- $1,17 dB 

Figura ·'1 . .'): [m;tgt:>llS codíiicadas à média de 0,81 bitsjpíxL'L 
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SNR. Wet.-girl- 23,4:-l dB; C!a.udia- 32,80 clB. 

Figura ,f(): Im_ag< .. ms codificada;; à média de l bit/pi.'\el. 
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de arestas de grand1• amplitudP. i':<qwrialmente qu;11Hlo sao utilizados dicionários peqnenos. O 
de;;emp<:mho com C\ il)'la~<'lll Cl;n1rli;1 (; IH'lll meH10r do (!111' com a imaJ.!J'III \\'r·H~;irL P isto deve-se 

<lO fato de que <·1 pt·lnwira [ cunstitt1Íd;1 ;•rn "u;-1 lll<lÍnr· p;11'l(' pot· a-resta,; e<ll;t\'C". o q1le uão acontece 

CQJl) 3. segUIHia, l[Ui' ii!Jn'SCll1<1 gr<111di' (111<-tl\tÍda.d<• dt• il.l'('~1i\S dP gt'ít.ndf' illl!plitude. r ma tentativa 
de dar uma nwlhor l'C')Hf'Sé'Jil.FLÇilo pat·a r•st.e tipo dP <trcsta. pod<• s1.~r feila uti]i;_a.ndo-s~· qumnização 
vetorial dassificad<t colllo vpremos po;;!t-•riormeutç. 

Em alguns casos podPtnO~ util\z;lr hloros ll1<1ÍOI'{'S d(' 1110do a éltingir !aX<IS de compressão con­
sideravE>lmente. IW\Í" ;-\lt:1s. A Figur;\ --1.1 mo.stra a im<tp.;<'m Clr~udla codificada corn blocos de 8 x 8 
u"f\ndo .')bits p<Ha 111l•di;-1 P 1:1 p;it';j o w1o1· de c6di,t;o (dicion;írio d(-' ,'-'liJ:! v(•toi·Ps), 011 seja, urn<1 

wódia de ü.2k b'lh/pi\1'1 (]11(' rPpt·P:-i'ltlrt \lliFl tc1X<1 de Clllltpt·P:-:s;lo dr-' 1><--)!:J .. <\ dq;n\(.la.çào dt1 

imagem. como{> de se Pspet'<J.r. (:' hNn Jllaior qur:' lto,; CéiSOS aJttJ'riore:-,. PntrPLanlo. e.sta va.ri<IÇ<1o 
pode ser utilizada Clll mnj11nto corn outros mét.odos ~('111 grandes prejuízos p;na a qualidade das 
imagens reprodttzldas. como ver(•mos m1 seçào segninté'. 

SNR: 28.50 dl\ 

4.3 Codificação Interquadros com Quantização Vetorial 

Nesta seção vamo::. 1:'.\iiiiiÍililf unt c~q1WI11<1. de contiHi:\~.~;l.n d\' ~eqi'l('-ncia-~ (k irlli\1-!:Cil~ qm.' fui desenvol­
\"ido por Geus [Ci.'nUO] \' clnlllliHio d(' ~!Dl'l/\'Q (,\{orirllf/11 /)1"'/u::/Jrl. { 1r·o1JN·'di'l {mn~r/ll8 . .,wn 
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with Vector Quantr.::nlwn)_ O método utí!iza qua.ntÍZ<-lÇ;lU vet.oriaJ, DPC~-! v 11!1\ t.ipo de n'coustrução 
condicional de blocos. Em resuTIIo í-'k' 6 constituído dt1s seguil\tes estrat.(,gi1ts: 

Detecção de Movimento: {> ft>itil por blocos d(' imnp;em: 11111 rnrtodo <id!'(jlliUlo dt'\'C' SÇJ' utiliz:ado 
para minimizar o lll,llllf'l'O de h loco.~ ;1 ê,('J'C'lll coclincados ~l'Ill a!'t•tar significi\lii'<Wtcrtte a qualidttde 
da imagem reprod1tzida. Os bloco,.; onde tnl.o é detectado nwvínH'nto si'lu simple~rncllt.e copiados 
do quadro ante1·ior I ti\. decodificação. C m exemplo de método que dá bons resultados é medir o 
erro médio quadrático (I'Pr Apêndicl.' A) enlr<:' bloms na. ntesmn posiç.i'io em quadros consecutivos, 
P verificar se estão ab1ixo 011 ilcimú d(• um limi<l.r convellientenwnte escolhido. Este li1niar é usado 
para evita.r que bloco,.. >'(.'ja.nl chctNI<Hios con1 movi11wnto ;-1penas por os1·ilcu.Jw Je rnido temporaL 

Descrição Prévia do Bloco: lllllit. vez detcrt.c1do ttlm·iiiH'Ilto em 11111 bloro, é 11Líllzado um 
método eficie11t(~ de rodificaç<l.o pan1 d<H uma primdra dc<icriçiw do llll':-illlo. Vúia.s técnicas pode­
riam ser utilizada.~ rorn este objeivo. entre elas., qua.Jiti~aç;1.o vetorial e mdificaç?w por trawd'onna­

das. O método qu0 i• dvsrríto aq11i 11lili1.a quantizaçiio vl't.orial: 110 cap(1 nlo A(c'gninte V(~n:m.os uüt<l 
outra abordag'm lltili;,fiiidO a lriilhfot·JIIEHlii do ro.,HPilO (D('T). 

Transmissão Progressiva: t\~1.;1 (':>tratégln 0 ll<lseada C'ln lllll lr<tbiilli(l de Dre'tzen [Dre87], e 

consist~ em traJl,~tltilit· a ú1forw'<lç;w dP atualizaçiio d::ts itnctgens reconlruídCI.S <H.l longo de mai.s de 
um quadro da ~('(!Üi''JH:ia. ou seja. a pó;; SN feita a de;;criçilo prévia do bloco. ('Oiltinua-~e a tnwsmitir 
iuformaçào adido11<li at6 <JIIP a disrorç;\n est.eja abaixu de un1 rNto limi;n· . . :\ 1rwdld8 do distorção 
usada neste caso tan1h0t11 foi o ('ITO ntPdio quadn\tico, 

4.3.1 Variantes de MDPT /VQ 

o método descrito por c:ens j}(),,.;)IÍ dnas va.rhnlt'S priiiCÍpai:,;: IJ!oc/; L'ighl IJ;tseada. em bloco;:; de 
8x8 e Block Fovr b;>.sr>adn ('111 blocos de -1 x .. J. A .~Pguir d<tlllOS U1na br~'\'(' d('scriç<l.o destas V<t-riantes. 

Blor:k Eí.r;ht 

Sesta. estra.tég't;J. a (]('-~nit;ào pr('\'Í<l do~ hlo{'OS é d;l(L·l pot- 11111 I'I'!Or di-' Ct~11lw,n q11<:> mapeia blocos de' 
I'! X S, entretanto a rklZ'C!.;i\u d(' lfiO\'ÍIIIC'II\0 (> r~'Íli1 ~i'jlill'ild<\lliNilf' (']i) C<Jd;j 11111 rios qundl'illtt.<~S dos 

blocos; se apenas li !li quadrantE> for de1Pctado COIIl lllOI'iJ!l('tlt.O. a duscri(;;~w pr(,via serri feita por nm 

vetor de código qllt' lll<lpt'l<l bloco_, de -1 x --1. A spqii(>ncía de pat-:sos d(' lr<liiSnlissi'io progressiva. se 
11ào fOJ detectado \l(AO Jl\OVinlen1o ('111 lll'll bloco, ô :1 ,.;c)!:nint.{:': 

l. No monwnto t'lll qllt' o 11lOI'Ímt>nto {' clct.E'rt.adn. o idc'ntÍ~!'rHior (~Íntholo d(' Uutal) de um vetor 
de código p<H<l blocos d(' ,S >; x t' transmitido. 

2. No quadro seguiu\('. os dois quadrames correspoode11tes a uma das diagonais do bloco recons­
truído sào te,.;t;tdo~ co1n !'(':.peito i1 di:;torçflo l'lll rd<H,)io ao qut~dro corrente: S(.' a distorção 
nestes quoHlr;uH('" 1', lllilÍOI' l)ll(' 11111 C('l'tO lí111ÍéLL ll~ idl'tHificadOI'('~ 1l(' dois VP!I)I'{'S dt> róthgo 
reprcseJiléiilli(J u" Llocu .... 1k I:< -1 l'lii'Oil'ido, .~;lu liilll~lllitidn~: .~(' d dL..,tOI'(}tO tuta.l do bloco 

reconstruído 1'0111 n•lilÇ;io ao mi~i11cd vst.h'<-'1' <dl<lb;u 1lo linli<H. o al).!,o\'Í1IIIO Cl\'(liiÇa para o pv.sso 
de DPCM. 
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;~, No próximo (j\li\(!ro, os doi::; quadrantes corn::;;pnnlknt.e~ à outra díagumd sao testados como 
no passo antNim·. {' s<•gue-se o lllPsmo procedimPnto. 

'l. No quadro sC'p,t!Í!l\t', 01.da quadra.nt<.' é t€stado en1 onlem cOJno nos p<tssos ;.tnturiores; se a dis­
torção est in, r <I h a ·I :-;n J o li ml ;n. o processo f: e 11 c e rr<HI o: C<l-:'.o çont n1r"1o (• ff'itn um <1 recons trnçiio 
residuaJ bas8<Hia t·tn DPC\-L 

i). O passo ·-l f. )'('!H'tido at0 í]llt' a distorç.ão !iqtH' ilhc1ixo do liml<tr (n1d<1. qnadn111Le é tratado 
separad;unen\c ). 

O quantiza.dor I'Ptoricd utilizado t::u11bém usa as ('51t'O!t{•p;ias de ttet-8eonlu;d (' mr:on/slwpe VQ. 
A média de cadR bloro n;lo ó codifiçada integra!nwnt.e. ma~; sirn a dHen•nça entre a do quadro 

corrente e a do antNior. Geus 11tilizoH :~bits par<t codificar diferenç<~f; N1Lr·(• -U e 10: diferença.c; 
m<~iores foram codifir:Jda,.; integnlllll('lltl'. to1n :-! hih .. -\ 1\l('dída dP distnn;:\n usnda foi o erro médio 

quadrátlco. Os dicÚ)IJÚr·lo" utli"J%"Ado.~ p<Ha blocos dt' :-.; >< ~ tinh<n11 51'2 \'Pfon•s de código (9 bits) e 
para blocos dP -l Y -J 1Íllll<tlll 'J.')() \'(•1.ores (k bít.s). O pa.~-~u ck DPC?\-I \'('"idual ó foito i\ l bit por 

pixel, ou seja, !G bit\ hits para cadn h loco de.:{ x J qu(' índinun t1diçào 011 ~uhtraç<'ío. em cada pixel. 
de mn fator de fí nívei!í de brilho. 

As taxas rh' ,-ompn'"~ào atillgld;1;, com o Bfo,.,J: E1r;ht d<'pE'nd~·nl n111Í1o do tipo de cena(;,' qna.n­
tid;Hle de mm•iuH•IIIn 11<-~S imagrns. Em ::;!-'qiiõnci:b llpic.:b riP tPIPconkri'HCÍ;t (com movimentos de 
u10:1fJS, ombros e roslui rui pu~SÍ\'('1 <tlill).!;ir t;n;as i'llll'!' lU: I(' 1(1:) qtH' <u1 n•l;tti,·anwntv altas: en, 

trctanto a qualidade da~ imag<:ns \'('Cüllstruídas ilÍlldH deixa um pouco h dc~~~-·jar. muitos detalhes 
de regiões em muvÍJill'll\o ::;;\o pcnlido:-;. :\ó:-; int.roduzinto:-. ;dgullli-1-S modilic;tções li<!Ste método para 
tentar minimizar 0s1as falh<ls: os rt>s1ilt<Hios qur ohtin'nw::; ::;(·'r:1o mos1radn~ mais acl'Janl:i-:. 

Block Four 

O objetivo desUt e~lnlli'gi" /' 1·eprnduzir imageJH rfJil\ 111dli(H q11alid<t1k. <tl11·indo rn~o d<ts altas 
taxas de compr('ssiiu. :\(•,;tê• e<-1so "" in1n.g;e1JS silo dindid:-1;; f.' III IJ)ocos d(' I x I iiO im·{\,; d(' S x B . .-\ 
dPSCríÇâ.O prévia do bloco f: f('it<l. portit-JILO. por 1111\ H'\Or de código (jllt' lllitj.)l-'Ía bloro::; de 4 X •L S(" 
Hào for detectado 110\·o lllovímento. il M'qiif•ncia. dP p:-1ssm dt' t.r;msrniss:lo progrrssíva é a S(õ)!;uintf': 

l. No monwntn \'111 (jll(' u iliO\'ÍIIICUto (; dete('l<ido o itkntifiçMlol· dt' 11111 \Vlur (k código para o 

bloco de--! x --1 iorn·sp\JIIdcnlP (• lPill:-illlitldu, 

2. No quadro scguinlt-'. 6 ndruL-ula a distorçi1n do bloco n•const.flll'du com respeito ao bloco 
corrente. Se e,;tÍn't' nudor q11V un1 limi.a.r pr(>~p_staJwleridn. pass<I-H<' pilra urna. reconstrução 
residual base<-1dcl Plll DPC:l\-1: .~c ;1- distorçã-o çsti\'('f H-IJai>;o do li111ÍiH llt'lthuma <1-\;ào é feita. 

:3. No quadro :-;q~uinlc, il distorçiio t' lllil-ÍS um;1 vez medida 1'0111 n•lHçíio ao bloco corrente, ma"~ 
desta. V\.-'2 <l ('OIIIIJill'iiÇii.o (; fei1<1 rOIII 111ll li!lli<ll' tlll'I\OI': :-;(: Cl dht-Qn.Jio ('"1Í\Tr ac\mn do limia.r, 
passa-se p<HH <·l n•constrnç;lo n;::;idua.J por llPC\1: se estiv('l' ;tbaíxo l.~urctTil·Se o processo. 

--L O passo antcríor ;, repPt.iclo a.ti> quE' il distonJio estej<1- ah<-1-ixo do lillliar. 

O método de quaHtizaç~o vP!ori:-tl usado ó o IIH'Sl\10 <ldot:-ulo para o nlor-/; Ezght. indnsive no 

que diz r~speito ~ codifir:-1ç;''io da m0dí<l. 

As ta.,>;:as dt' con1p1·e.~~ão afÍII.!l;ÍIIa~ com é•St:t> t':O:(JIIPnlil ('~l;io Plltrr IO:J P :lO: i: náo são táo altas 

q u ílli to ;:ts a ti llll,i das )H' lo li! w/; f:'iyh I. 111 ;-J ,~ a 11 u aJ id ;H I P d ;1,. i 111 i\f.!.,f'lh 1·ep rocl11 /ir h~, i; ~ ig;J 1 i h c a t 1 V<lmeu1.e 

superior, a.pps;H de clin!h svr \'Ísi\:(') algn111<1 dt'gt-;HICI(<ÚJ. ('SJH'ci;dJ111'111(' 11:1.~ ílr!''~ta:-:, 
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4.3.2 Mudanças no MDPT/VQ 

De início, voltamo,; 11u.~.~<t ntcll\;;-'10 piil'il il l-\'11\a.tinl d(' rw·lliüi'M il qu<:ilidiidc d<l-~ inl<lgl'n:-. reprodn­
zidn.s pelo Blocl.· Eioht, Para isso fizelltOS u"u da. cxpcr·i(>nrla obtida COill te:;t~_,_~ f('itos com o método 
de quantização vt>roriit.l que foi descrito na. Seção -L2. N<1o foi feita. nenlllllllil lliUdan\a t>stmtural no 
esquema, tentamos melhor<t.r <'lJH'mls ;1 p<Ht\" de qunntização \'(•f.orial, ou wja. 11tiliza.ndo dicionários 
melhores e codifictu1do a média de maneira mais eficiente. 

Os Dicionários 

A príndpal fa.!ha vxistPnte nos dicion<Írios ntiliz<Hlos por Geus está JHl scqiiCnciJ dt> treinamento 
usada pa.ra constnlí-iu.~. EL-1 !'oi I'XtraJda. das lllesma.s 6eqüénri;-u; de Íl\\i(tJ,'ens usadas Bos testes. 
Como nestas .seqii0JH'Íil:-. a~ Íllli1g('ll~ U'IHÍPill a S('l' llliiÍlo s<.:'lnt>lliant.es ent I'{' -oí. os dirion<ÍTios 1'(\?111· 
ta1nes tornaraJn.:·;(' 11111 tHnt.o pohrt's. P i\0 me~; mo tempo r.•specizdizados na~ Ílll<lgens. que o~ gNaram. 
d(' modo que os resldl;ldo;; nào rllep;;u;llll n ser t.iio ruín:;. Entret;1nt.o, qll<llldo s::io codi/lca.das ima­

gens que não fizn;utt piHif' da !-.('qii(•nria dF1reill<ttll('IJin. <I qJJaliihde d:t n•pr·od11çAo ô visivelrnenu• 
inferior. Para torn;u n JIJ(:•r.ndo ntit.is mlmst:o é m•c(·\~sAr·ío 11tilizar un1 diciull<Írio que seja ca.paz 
de reproduzir bt•tn a dif'NC111e." tipos de inntgeHs. e f• por isto que opt.anrn~ por urua seqüência de 
t1·eina.mento bst<t!l\1' lnn?;a c> rontct1do unr<-t grat)(if' \'itl'i('dad<' dP l.ipm dP inrage11s. Ao codificar 
<L~ imagens us;:tdi1S pur CctJ" U)Jit P~l(' 110\'0 dicion~rio. IH'JttVt' ttllli1 JK'(j\H'IIit quNLt na q11alidade, o 
qtt(' é de se espPrdl', j;) qtw r.'l(:' niio /' p;,pr.·ridlit:;H!o ('111 ncnlilltll ttpo de iltldg,Citl. \o ('tttanto quaudo 
codificamos outras itttitppn:->. houn-' 11111<1 lltl'!llOro ~tg,nihullinl n;, qmllid;·t(li'. (l qm' indica que este 
dicionário pode ~er th<Hio para utn<~ quH.nlídadE' be111 I!IAÍ~ <·llll';ltlgente dt' tltl<tgens. 

Outra modillca(;hn que tlzemos foi qnanto ao lalllalllw. Diciom1t·io" m;·tiores implicam. em 
princípio, em uma tllf:'lliJl' taxa de compre::>são, j;í qnf' us idc'ntifica.dm".~ dos vPtorcs de código 
t.onwm-se ma.lnres. Lntrel<~n1o. :-,(' ·11 descr.1çJo pr€\-·1<1 do bloco for fll('lltor. a t.endi?.nc'm é lmver 

111enos passos d(' tJ·an~lllÍ:i,~iiu pnlp,n.·.~-~inl, o que COiliJ>t'II~il p;u·tt· d;t pn(lil. O dicionário de blocm 
dP ~ x 8 foi <1\lntt'llld<lo de :"!11 (f) l1ihj Jlnl'íl Sl9'2 H'lnn:~ ( ):l bits), c o d!' bloro,; rle -t x 4 foi 

aumenta.do de 2.)() ~~ bits) para 2() .. ).':) Yctore.~ ( Jl hiLsj, Isto a.ca.rre1ou unw. queda na taxa. de 
cornpressão de poun! m;-1i~ dP 10~{. llli\.~ com um;1 tnclltont ;.;Ígnifinüiv;J tht qua.lidadç da.'3 imagen~ 

reproduzidas. 

Codificação da ivlédía 

P;,ra. codificaçáo da 11d·diil d<' ntda hi(J('u, Cem; utiliiJlll DI'('\! <"OI ti Ullld rq.!Jit de• prediçilo que leva 
em consideração o blorn llit lll('~lllél p(J~ivlo no qu;1.dru <~tllcrim: o vnu dv pn•diçlio. is.to (;.a diferença 
entn;• as duas m(,dia.,~. ('r;l cnfáo codilinuln colll 11111 qltinl!lt<Hlor de:; bih ("' nÍ\'Cis.). Normalmente, 
existe uma. gn11Hk r<'lct<,;iío ('IJI.rc- i\.~ mc:dla;; do::; bloro.~ de q11n.dros contÍ!!;liO~. dt' modo que o erro dE' 

prçdiçã.o tende a .oer fW(jiJ('liO: IIIMi jHHII·'!ll ocorrn nt·os wainrec,, <' piint l'SI.vs ca.sos Gew; preferiu 
codificar o eno int~'~r<dmentc c0111 :·< bits. Coruo dcn' ltH.vt-'r lll<Jis um hi1 pi!.ri'\ espedf1car corno o 
eno foi wdific;Hlu. ocup<hSP ltiJ lllinilliO .. ) bit:-, c uu llliÍ:;iJtt(J f) bit,:; pMil o t·ódign da. média.. 

Com os resultndo,:., qu<:· obtívenHb tom o lll~~todo desnit.o 11<-1 Seçú.o l.l. scntÍHIO-Ji05 eucora.jado~ 

a utilizar os qu<lnti:-:ctdorE>s escalarP, ali dNcrit.u~ t.<tJIIbélll no csqueiJ1<1 ;v!DPT. Ao utilizar um 
quantizado!' ch~ .j bits pura codificar o t>rro d(~ l>l'ediçào da. Jliédia. obtin'IIIO::> ti!\\ pequeno ganho 
1'1<1 taxa de cornprc";~,-~o. ~{'lfl nellliulll pn~.iuízo \·i,.,Í\'p] 11<-1 qiJ<liidiide d<t.~ illliip,ens rqnoduzidas. O 
ilntnent.o !Ia t<rx:t d1• n>liliH('-'~;;n f(1Í jWifll''ltü. lli<·L~ 11111<1 Olltr·<l \'illllil-,~('111 d(':-,l;l ;·tltvntçJ.o é qtl\~ da 
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permite gerar um código mais limpo e elegante, uma VPZ que a média (' codiflc.Rda. sempre com 4 
bits. 

Resultados 

.'\os testes aqui descritos utilizawos as nwsnJ<l.S H'(jii(>uciclS de ima.gens qu<.-' fora.m ma das por Geus. 
Os quaAros 31 0 G.'3 dC' du<Js destas .'ieqÜ('ncins sào mos.t.r;1dos na FignrR ~U4. Sào seqüêitcías com G4 
qt1a.dros de 256 x '2~16 p'lx(•ls (' 2.Sfi níve'1s de cinza. A seqii(•nón fMndJ ronLÓ111 basta.Hte movimento 
!:' f(JÍ usada. para tbl<IJ' ;1 rr•rOJbtnH.;iiu do fundo após :1. p<u>sn.p;t~ru d<2 11111 ohje\.o em movimento. 
P <1 seqüfmcla. t.nllâ i• 11111<1 rPt1a típic<1 11!> 1i•leconkri·Hci;1, e cont0tn Ulll<J (jiiHTilida.d(• HIOdern.da dt• 
movimento (rosto"' t,lllhros). 

Em primeiro lug,nr. testamo~ <l ,-N~i-io origin;d do !Jiod- E1.ylil mas t'Oill os dicionários gerado~ 
pela nova seqü€ncla de !rPinnmento. Alguns resul1ados s~o list.Mlos na Tabela. :LL 

Tnxr·t \lédi<t. _ I Taxa lvlínilll<l (dB) ~ 
f('c;t~re<;s~o .SNR (dBJ! Cuiilpn'ssào S\ll 

21LW:l 26J)9 '2"1.12:1 Jfi.:-12 I 

I SC(] iil•iiCÍi\ 

~ 
luuu/.') 

TI.V(): 1 28.!H} 2().,''!<]: l Jl .:)~ 

Tabela -l.l· Hes11ltados com a V('rs<1o origin<li do MDPTJVQ (Biock EighL), 

As taxas d0 U.llllpl·c.~.,;:io at.in!!,ldas ~rlo pra.ticctllH'IIU' <~:o. ill(\~1-ti<J.s ol1t ide!~ por Ceus, é'l\lret.an1o 

houve uma pequt'llil (jli('d<i nn qn;dídild<' diJ:-. Ílllii)-!__('11-~ i'f'prnriH!idns. lilllil \'f'/ que il ~eqiil'llt:Ía d!• 
treÍHa.JllentO U~il.dii jlill'd COJISI.rJI)r Ih dil"iOiliÍI'ÍOS IIÚU fui ('.\1.1'dÍ<iil diJS SI'I]ÜI'II\'ÍiiS de ÍJHi\.)!,I'IIS USad<tS 

nos testes. 
Após mudMmos us lillllillliiOS dos dkioli<Í.rios \' d lll<lri\'Írit d<' rodilíci(Jio dit tnfdl;l .. obtiveJl'I06 

os resultados que ~;\o moc;t nHlo" lli-1 ''!'idH'la :1.2. 

Tabela -1.'2: Hesult:tdo.~ \'0111 "' l'l'r-sáo modilir;-Hbl do :'\lDPTj\'Q ( lllock Eiglit). 

Os quadros :·li ~'iH d;·J.~ S('qiil•nci;.~;; t'C'c<ll]ta.Hte;; sào mo~tn1dos ua.s Fip,lll'iL~ ,J.9 f:' -L lO, juntiunente 

com a.s imag~'ns doe• erro, O J!Jtnlto VIII qu;llidadl' f; .~ignificativo: h;í tlllli1 tJHêlhor representaç;lo 
dl!A d.restas e i:\.:: frolill·it<b (-'li!rP o;, hlnros t.onwu·.~t> mçnos 1·ísível, 111as dittd<~ sf:' pode perceber 
>:1.lgurna degra.dtH)io ('li I ('f·rt<tM t'C).!;i!ws di1s i111<~.gi'IL~. () illiiiWIIt.n do lltÍtlltTu de ú'ton> de r6dígo do.s 

dicionários rf'~uhou 1'!11 Ulll g<tnl1o \.'lll quididadC' lllilÍM ~i.w;JJifiriliÍHI do qJtt• n_ p\'rda quanto à taxa 
dv compressão: ~'ntret<tti!o, h oi qm ÍHCOIIYcnit't'ite !"li I <tlllll('lll-'df indiscrinJ\ncHI<!JilentP o ta.m·,udto dos 
dicionários, que!.· <-L quantidnd(' d<' IJH~móri<l neces~flri<t. pnr<1 ill'JlJilZ(;'lliÍ.-!o;;, (';;pccialnt(-'!ltP para bloco:'. 

de 8 x 8, .A .. urneut<Jr o tam<udw do~ dkion/J!'ios 1iuuiH~III niio ('uma bo;1 ;dtPrn<ll-Í\'<1 pa.n1 ruelhorar 
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F'igura,4.8: Scqiiêllcias originais: }J;;nd3 (a.clrna.) e ta.llí2 (<1-bajxo). 
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SI\ R: quadro:)! - 28.10 dB: quadro 6;)- 28,2() dB. 

Figura ·LÜ: Seqiíência lwnd3 codilicada por lVlDPT/VQ ruoJificado. 
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Fígura ·L lO: Seqüencia téilld codifica-da por 11DPT/VQ mocliftcado. 
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o desemp(~nho dt' 1.1m e~quem<:t como o Blod· Fout', pob i;;to imp!ícaria ('lll uma queda na taxa de 
compn'ssào e. em ;dgnas casos. os resultados obtidos com P:>t(' nH;todo j;í est;1o bem próximos do 
mínimo ;-cceitável para transmiss;:~o atravô-s dt' redes tomo Efh(md [Geu9U], como mostra a Tabela 
·L:i. 'Tendo isto em lllellte, pensamos E'lll usar uma ontra t.(>ellka quf' fosse capaz de melhorar 
a qualidade das imae;en.~ r~c•produt:idas sem que ncressariame1i1e hmtH'SSI:' 11Jt1a queda na taxa. dt> 
cornpressilo. Foi a partir daí Qll(' :-,ut·gíu a ídéla dt_• u~ar quautiza.çiio vetot·ia! cla~sificada. :Sa seção 
seguinte. é desnit;t a ('Stratégia de:>l'llVO!vída f' S<ln mostrados alguns ws1tltados. juntamente com 
a,<; conclusões obtida~ sobre PSta t.érnir;L 

S;cqiiêncía l axa P.! 6dia i ]'axi1. ?\Iínima -r- -"OlllpH'SS(lO I S\H (dB) I Comprpssào S\l! (dB) 

lw 1HU 12.01:1 :10.-10 I 10 . .'"l8:1 20.1-! 
' J L wlk:! 2:)_\)/:1 31.12 ' LG:2D:l :n .o:J I 

4.4 Quantização Vetorial Classificada 

0 principal objetÍHl dt'~lit t/'CilÍCil. COlliO VÍlllOei !IH S\'(,'iÍo ;{.:J}J. (~dar- Ulll<l mdhor representação 
Jl<Hil a~ an?s\<h. por nwio da :;f>pilr<lÇÚO d'~ dít'creu\e'> ti]>os de bloco.s daJtdo maior ~~nfase àqueles 
quP eontí:rn rompom'lllt'S de <.llt.a f'n'qiit:'nciil ~'~pMial. [tu Ullti\ abordagen1 kita por Hamamurthi e 
Ger.,;ho p<l.ra bloco;:; de -1 :~. -1 [RC86]. fonun dcfinldn.;; :n classe.~ dífcrctlt<.'s. sendo qtH~ :2-S delas foram 

dedirada.s a aresta:s. Eut no~sa ahord;JgC'm. prderitnos ddinir um classificador lllals simples. com um 
númetu menor de c!as,;cs. poL.; precísatuos 

de sf!qiióncías de inwp;i'ns ''lll tenqJO reaL 

dassificador qn<.' foi desetn·oh·ido. 

4.4.1 O Classificador 

uwnter i1 pn--;.sibilidadl! c[(' cotnpre.ssáo e descompressão 
.-\ seguir {• dada unta dP;,rri(;üo da versiio bâsica_ do 

::\ós defluimos tllll tutnl de l2 d<.tSS<.'>< que' sào itus1 r;1das n;1 Figura -L I I. A cl<IMS(' pl;;-;_;· é desti.nada 
aos blocos que niio po,.;suE'l1\ \'ariaçào ,.;ignilicatiYo no \'alor d(' brilho de S{•tÍs pixels: a class<: variação 
suaye contém o~ bloco,; que po,stteln vari<~çiio dt.:' baix;t int,~nsid<Hle. 011 :i(',Í<l. não contêm componen­
l{'S de alta freqiii;ncia e~paciaL n;j (·l;t,;.~(' texurra, os bloco--; são cmn]w,.;to::-: qnas0 que Pxdusiva.mente 

por componentes de alt<t freqliéncia. mas o<lo chcg;wdo <l ronfigurar ll('Jdutttt tipo df' are,;ta: a classP 

an'5/.CJ complexa clc.stiua~se ;1 bloco:-- que rontànt an'stas ineguhlr<-'" ou mr'1ltipla;;: as classrs de ares­
ta.:; simples são çu1 urn total de ;S, di\·idida, ''tn lior·ixont<~i-< \-'('r1ir;lj;;_ diagollah po,;itivac, f! dia.gona.ís 
ne,gati-.,-as com a~ dif~·r('lltes poL-uidadPs. O algorilmo do:c' classificaçãcl (]IIP dP.">I!llVolvemos ?• bastante 
símples c não t.otalmcnk line de {;ilhas. entn:tanto baseando-se no,; w,;~tltrtdos obtidos. podt'mo.s 
ga.r«n1ir que o lllÍlllero de bloco:, c!Clssific<~do:'l PrrMianwnte é 1Hnito pcqu('JJO l' nào chega a prejudicar 
o dt·~empeallu do métodu. 
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,--plano 

1--- text.nra 

1--- a.resta complexa. 

aresta 
_ simpks 

Figunl -L 11: ('la"sifieação. 

O Algoritmo de Classificação 

O algoritmo usa um mecanismo S('lllE'lhaut<? ;w desnilo por R<uua.murt h i e Gersho [RG86], mas os 
procedimentos são diferentes. E!': ~· dividido ern dua:> fases: na primeira. é feita a atualização de 
uma série de contadore~. ba.seartdo"~'-' em duas tabelas que de,;tre\'em a couf-iguraçã.o do bloco; a 
segunda é a. árnw:.· M d(~cisi'io, que {·hega ao tipo do blow ba$ecwdo·s(• nos va-lores dos contadores. 
~·os ítens a.baixo descrevemos cada uma destas fa:>e;:; para o caso de blocos de -1 x 4. 

At-ualizaçã-O dos Com adores 
/ 

As tabelas a que nos referimos sào na verdade mal ri:r.es que rhauJarf'!llOS d(:' D;, e Dv, de tama,uhos 

..t x :) e 3 x 4 resperl ivamPnte. que sào J>rl'er-hida.s com inform<H;ões sobre a:, diferenças de brilho 
entre pixels ,·izinhos na l!orizonta.! {, ua vertíraL S;to definidos dois limía.res rouvenieutes L 1 e L 2 

de tal maneira. que os \·a)on~s na~ ntat.rizes sàD dados por; 

-2 S(' p(i,j)-p{i.J+ 1) < - L2 
-1 Sl' -LJ:S p(i,j)- p(i,j + 1) < -L1 

IJ"(,,j) ~ o >i{' -Lt:S p(i.j)- p(i,) + I! :S L1 (4,3) 
;..(> L, < p(i.j)- p(l.j + 1) < L, 

2 SP L,< p(i.j]- p(!.j + 1) 
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para t = O, 1, 2, ;3; j = O. 1. :!: 

-2 
-1 

o 

se 

SP 

p{i,j)-p{i+Lj) <-Ll 
-L" s; p{i,j)- p{i + Lj) < -L 1 

-Lt~ p{i.j)-p(i+Lj) :ÇL1 
L 1 < p(i.j)-p(i+Lj) <L2 

Ll < jJ{I.j)-p(l+ l.J) 
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( 4.4) 

para i .::::: O, L 2; j = O. l. 2:. :3; oudf' ]J{ l, j) é o valor de brilho do pixel na. i-ésirna linha e na j-ésirna 
coluna do blow. O limiar L1 é wsado para detectar pequenas variações e seu valor fica em torno 
de 3 para ima.gens de 2-SG tons de cinza; o limiar L2 é usa.do para detectar <nestas e seu valor fica 
em torno de 12. 

Uma. vez definida.s as matrize:'> Dh e Dv. pa::>S<H>e para a a.tnalizaçã.o dos contadores: h_·~. h_1, 

h1 e h 2 , contam a. quantidade de -2. -L 1 (~ 2. re~pectiYamente, em D~;: aHalogamente v_1 , t•_1, 

v1 e L'2· contam estes ndon:s em Du. 
Existe aindü um roar.a.dor f.,t que é unado pa.rn conta.r ponto.~ onde há grande dif•~rença. de 

brilho. mas que não d1e.garn a definir aresta.~ por estarem isolados: SP o ntímero de ta.is· pontos 
for sufidenternente grande o b!oro é classífica.do como textura. uma clas~e qtte existe para evitar 
que blocos com grande variação sejn.m da.ssificados eJTadameu\e como n.u'~tas. Existem também os 
contadores Ch e c1,. que indicanJ os rompoJwntes horiwmal e \·ertical dv uma possível aresta. Ch e 
c,. são incrementa.dos llü m~ximo uuw H:'Z pa .. ra cada liuha de D~; ou \'oluurt de D1_.. 

As dedsões são feita:-: baseaudo·5t' na. compara.çfi..o dos \·cllores dos contadores com uma séríe de 
limiares. O prltneíro t.e;;le verifica se o bloco po%ttÍ algum típo de <tcideute (componente de alta 
freqüênda espacial). O bloco r~ ron:-:iderado com a.cidenlr.' se: 

(4.5) 

Se o bloco-nào tem arldE'nte, de 6 cousidE'n1do 1·a.naçao suave se: 

( 4.6 I ___ ,/ 

_caso contrário o bloco será considerado plano. Observe que os contadore~ h_ 1 ,h1 .v-1 e 1;1 po­
deriam, neste caso. ser substituídos por um único contador. entretanto a existência dos quatro 
conta.dores permite a possibilidade de. se for preciso. di\·idir a classe 1·ariaç<lo.su.ave eríl diferentes 
subda.<:;ses reprcsentilndo diferent0s oríent.<•ções de Yariaçiío. Isto podE.' ser útil no caso de lidarmos 
com blocos maiores. 

No caso do hloco ter <~cldent(' i'le será considerado texilll'i-l se: 

e aresta complexn sp: 

l.r < L1x 

(' max(r-·1 . l':t) + max(h_2 ,h2) -- Lfi- 1.·r >L.,, 
ou min(L-J.l'2)+mín(h-~.htl;:::: L(".: 

(4.7) 

( 4.8) 
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onde L,,. é um valor mínimo pa.ra qqt• se possa ddinir uma. aresta. ou S('Jit. :'-f:' a expressão acima € 
verdadeira o bloco prava.velmentf' rontE'rá rnais de uma aresta.. Caso mntr;írio. o bloco é considerado 

aresta ~;imples e neste ca~o a orientaçào da aresta é det.ermina.da. ba.s<'ando·.~e na. tangente do àngulo 
d;; ínclinaçã.o. que é •~stimado por: 

c,. 
tan(o.) = __:__. 

C h 
(4.9) 

Uma vez determiHado o ángulo de indinaçào. a.::i polarid;v\es horizontal P vertical, são consideradas 
posítivas se, respectiv<tmente: 

(4.10) 

Caso contrário são consideradas ueg:at.ivas. Baseand(kSe nestes resultados. o bloco será classificado 
em urna das oito classes de arestas simples. 

Os valores dos limiares foram determina.dos experimenta1ment'~ por meio de exaustivos testes, 
Eles são diretamentE' H'ladonados com o tamanho dos blocos. Para blocos de 4 x '-L nós chegamos 
,1os seguintes valores: 

(Ul) 

A Figura -L12 mostr<~ os dicionários qt1P foram con:.;\ruídos pilra a,-; diferentes da;:;ses usando 
€Stf' algoritmo, f' a Tabela-+.-! moslra <1 porn-'nt.ag:em d(' Ulour~ da :->eqiit'ocia de treinamento que 
foram dassifintdos em r;1da daSS(' 1-' I'V'mplos de possí~·('i" t.alll<tnho~ para o~ dil:ionârios resultantes. 
O fato de estarmos llsando lra-.5wl't:flf.d I"Q tira bast.aJll(' da flexibilidade qtJanto à es(oHla destes 
tamD-nhos (todos den:'lll ~er poti'>ncias de 2), de modo que ~'les nào sào ótimos. Contudo procuramos 
adaptar da melhor maneira possivt>l. !eviludo em conta a. proba.bilidad<' de um bloco estar em cada 
chl.sse e a distorçã.o médirt de raxla Ulllil deh1.s. 

4.4.2 Alterações e Resultados 
,/ 

Com os primeiros test<~;:. com a ct-tssifica()\o descrita a.cinw. oc-. resultndos llào chega-r<un a ser muito 
compensadorel'i. Em gt>J"hL as aresta.s apart'Ceram com ll!ll<t nwlhor represetlta.çào. ma1:i alguma-s 
outras regiões da ima.gem foram prejudica-das dé"Tli1 maueira. que. como lllll todo.nào houve melhora 
visível na qualidade das imagens. !~lo nos levou a pensar onde estaria a. falha do método, uma 
vez que Ramamurthi f~ Gersho alirmRrilm ter obtido uma. melhora significativa na qualidade de 
suas imagens. É hem \"f:'rda.:le que f'les compararam seus resultrl.dos com os da quaJltizaçào vetorial 
padrão. isto é. sem sep<!raçâo de média. S(•ndo que eles usa.ra.m es1a técnica. nos blocos que são 
classificados como sendo de axest.as. Ent.reta.nto. espení.vamos qm· houvesse uma melhora. mesmo 
que pequena. na qualidade das imagens. Ramamurtlli e Gersho utilizaram diferentes classes para 
diferentes posições de a.re:;tas. m<1s esta. nào parece ser a soluçào 110 uosso caso, uma. vez que nas 
inutgens que obtivemos. podemos obserYar que o erro uão estú na posiçüo mas sim na intensidade 
de brilho em cada um dos lados d<l aresta . .--\.pós lllni.l ex;wt>tiva obs<~rvação das imagens resultantes, 
detectamos os seguint<'~ problema;-; quP prejHdk;tvam a qua.lidMk, da.:-; imagens reproduzidas: 

• Hegiôes qne siio d:-~~.~ilicada,.; como aresta comp]('X<l. 011 textura. lt;lo sào reproduzidas de 
maneira sat.isf:ltórin.. 
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plano 

varia.çào suave 

textura 

are:1ta. romplexa 

aresta 0"+ 

aresta O"-

aresta .::J.S"'+ 

Figura -1.12: Diclonáríos pa.ra as diferentes da-Sse:; de blocos. 
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Classe Polaridad,~ Porcent-<\gem de I Tamanho do 

blocos da S.T. 
I 

dícionário (blocos) 

plano :3G.9ô 8 

I variaç<'io sna,·e :2.1,51 G-.-l 

1 textura 2,:j() 16 
aresta romplexa I 1.1 .2() (j-1 

aresta O" r-- + 2.01 I l.G 
2.01) I l(j 

aresta goo 
~ + I 1U8 16 

2.01) ]I} 
I •o + 

aresta ~~!.:'/'' l. ____ + ____ ~----~3~,3~;)----~------~!1~5 ____ __ 
1),1)2 16 

I Tola! --·-----..,-----, 00.00 2BO 
----·-·---L-. 

Tabela ·lA: PorrPntagem do:' bloco~ da sPqii&llcii\ de lfi?Íll<WIE'lllü <o'lll cada classe. 

• O .. efeito esc;oH·laH. i<>to é. a Yisihilidad.;> dos blocos em arestas dí<1gon;ti~. contínua bastante 

evidente em arcsl a" de grand(' intensida.de. 

• :\_::; fronteiras rlo.s blocos em rcgiõe~:; de variaçào suaYe tonunarn-sc m.:ns nsívcJs. 

Nós diagnostic<wlos as cansas destes problemas e tentamos minimizá-los. O problema dos blocos 
que sáo classificado:; como texl tlf"il ou aresta. complexa de\·e-:;.;' à grande eutropia. destas classes. 

Seria. preciso um diciomlrio exc~'ssi\·;unente grande para poder rep1·esent.a.r satisfatoriamente estes 
blocos. Como esta. sohH;iio uiio é m.'lll um pouro atrativa. preferimo,; tenta-r diminuir o número 
de blocos das;-;iflca.do.~ nestas categpritl;;. Isto foi feito rom a ajud;1 de um !iltro de média1 usando 
viziHhanças de 2 x 2 pÍX\'b. C;ttia bkJco dete\·tado çomo "''ndo 1 ex lu til uu ares i 11 complexa é filtrado 
e classificado nov<utH'll\('. O pron';;:--u d<2 filtragem suaviza o» bloros sent dtega-r a desconfigurá.-los. 
Com este procedimen\o houvE' uma queda. su bsta.ncial no número d(-: hkwos destas classes, o que 

permitiu que diminuí~semos os tatnardws do;; respectivos dicionários: a m;1.Íoria dos blocos passou 
a ser classificado çomo an~s1<t simplei- ou vadáçiio suave t' puderam sN reproduzidos com maior 
fidelidade, 

O efeito escadil (jlH' citamo-s ncinta. ocorre porque os dicionários para arestas simples nào são 
capaze.-; d(~ reproduzir bem as ;Jrest<H onde há grandf' Y<.uiaçilo (Ü' brilho. Para resolver este problema 
introduzimos mais uma rettegori;t de bloco: aresta de alta intensidade. ();, dicionários usados para 
este tipo de bloco siio os mesntos usados paxa arestas simples, entretanto. SP o bloco for considerado 

aresta de alt<t intt:msidadP. o vetor dP ródigo t.(•rá sua ares! a an'nt u<Jda no processo de decodificação, 
o quE' diminui sígniticaJi\·;tmPnt;c o efeito E'Sl'<1.da. 

c\ visibilidade das fronteiras do~ blocos em regiõ(-'S de variaç:'ío su;r\"(' ?'algo que já. atontecia 
mesnw aa \"ersâo sen1 chhsific,.ção. qmmdo ns;.\\"<11110~ dicion:írios pequ1~JtO:-. ("2!)6 vetoJ"es ou menos). 

1Tipo de fillro qut: :-ub~tituí ü ,·a.lor d<' hri!lw de cAda pixel pela média de brilho de lUH~- vizinhança.. 
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entr('tanto. com a dn.ssifitação o ltroblema torno11-s~' mais eviden1.e. Pa.ra diminuir este efeito 
resolvemos aumentar o tamanho do dicionário da. classe variação suaH'. 1_nna vez que pudemos 
diminuir os dicionários das cla.sses textura e ares/.il complexa.. Pa.ra manter o mesmo total de 280 
vetores de código qnP mostramos na Tahela. "L-L alterall\os os tamanhos dos dicionários das classes 
pla.no. variação sua>·e. lexttlra e An'sta. complexa romo é mostrado na Tabela 4}). 

Classe Tamauho do 
diclonário 

plano I .! 
~ 

I 

YMJaÇaO SU<l\"E' 

I 
128 I . 

textura .! I 
' 

aresta complexa I U) I 

Tabela -1.-5: .-\lteraçào dos 1innanhos dos dirion<irios. 

[ma outra rtlten1atÍ\'i! pa1·a diminuir rtiwld mais e~s~· prohl~'Ula. ,;cria lbar um filtro de média nas 
fronteiras dos blocos em regiõc·.~ d(' nln<H;iio sua\'('. j)jiJS núo rheg;~tno.~ a 1111plement.ar esta solução. 

/\. Figma .LJ:3 uwstr;l Ulll resHlt;ldo que obtÍW'lllO.S após introduzínno~ as alterações ([UI;' óta.mos 
acima. O método utiliz;-ldo p;na codifir<H,)io é o mesmo desrrito na Sf•çii.o -L! mas com classificação 
no processo d.e quanliz;u;ão VPtorir;] e um tut<tl de :!SO w•tOJ'es de código_ Qtl<tndo compar<unos o 
resultado com o da llwsm<~ ímag/'lli codil'íoda ,;J~m cla.-.;:-;ificaçà.o. usando um diciouirio de 25G vetores 
(ver Figura 4.-5). ohserva-:-;e quP não hou\'f.' rnelhor<t Plll tPrmos de 1·elaçilo siual/ruido. entretanto 
pode~se obsen·ar quP honvp uma melhora 11.a ri:'JHP:::.ent<JÇ<l<) d<ts arestas. o Pl~'ito escada tornou-se 
bem menos visível. .-\inda é possível encontra.r alguns pontos com falhas. mas de uma maneira 

geraL a quaJidad(' da imagPm melhorou. 
Ao introduzirmos dassifica.ção no l\IDPTj\"Q também foi possh;eJ observax alguma melhora na 

quaJidad(' das íma.ge!l.':i. ínclush·e na relação sinaJjruído . .-\Figura LH mostra os quadros 31 e 63 da 

seqüf:H!ja.--·hand.'J codifinHl<t pelo 1Jlork Fów· com cla::.sificn\ào. Houw uma. pequeHa. queda. na ta:..:a 
de compressão. CO!IIO mostra a Talwla -l.íi. mas \'ale lemhnu que th<l!llos ~J bits para identificar a 
dassf' de ca-~lil hloco: us<lndo um Ulf.lodo lll<lÍ~ di ciente. \'omo códí,e;o de Hufl'man. podemos codificar 
o ldentifiCãdor da. cla.s::;e com uma tl!édia em toruo de 2.1 bitA, o qtw provavelmente elimína.ria a. 
diferença.. 

Nós che.ga.mos t<unl)(;lll a t.ent a.r n:-;M quantizaciío vetorial classificad(j, em blocos de S x 8. visando 
·' ' / 

adaptar ao Blor:k Eight. mas os result.adoc; nào fonun nem um pouco a.nimi-ldores. A cla::;sificação 
só produz bons resultados para blocos pe<.p1enos (lll('llOre.s que() x 6 [RG86]), quando aumentamos 
o t-a.manho do bloco. o uluuew d(' nni<-u.;õE's pOé>SÍveis cn'sce Pxpol!t'nciahnent.e. Neste caso seria 

preciso usar um 11Úmem nmito grande d<: da::.scs. o qu\' podcda dar orip;ent <t um algoritmo de 
cla.ssifica.ção extremanwuh' complexo. Isto uiio é m•m um pouco coJtvidativo. levando-se em conta 

que temos que marll'-N a pos.~ibilidadt• de codificação e decodifícaçào em te1npo real. 
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Figura -!.]:_1: lmagem rodlfirada por quautizaçáo vet-orial classífkada. 

Se-qüência Taxa !\'!"-dia Taxa !\Hnima 

Compressão i SNR (dH) Com pressào S\H idBI 

I 

hPtTu/:J 12.1:u ' :.]0.92 

I 
~_l.;l:J :30.28 

1 alk:1 22.10:1 I :32 .llll 1-5.21:1 :31..')2 

Tabt•la -U): Hesultados obtidos <:orn o Bfoc/.: Fóur com dassiflca.ção. 
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SNR: ttuaJro 31- 31,73 dB, quadro G:)- 31,13 dB. 

Figura -1.14: Seqüéncia /wnd.J codificada pelo Block F ou r com classif\ca.ção. 
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4.5 Conclusões 

Neste capítulo. ana!ísamoo; o desenqwoho dc diferentes tttôtodos baseado;-; <:rn quantiza\.ão vetorial. 
InicialmentC'. testa.Jtm~ 11m método de coditic>çilo intraquadros qtH! combina quantização vetorial 
tom DPCM. e cujo ohjetivo principal foi verificar a qn;~lidade das imagt'Jh reproduzida.s c.orn auxílio 

do:; dióonários e qua11tizadores escalares que projPtamos. visaJJdo ada.pt<i-los ao MDPT /VQ. Con~ 
seguimos melhorar significativamente a qualidad0 das imagens repmduzidas pelo Block Eight com 
apena;; uma. pequena queda na taxa de compressão. 

Como uma tentati;·a de melhorar a qualidade das imagens reproduzicbs sem uma conseqüente 

queda na ta~xa de compressã.o, deseuvoh·emos um métod{) dt> quantizaçâo vetorial classificada, que 
chegou a produzir resnlt.<1dos positivos. mas qne ern <~lguns casos ainda deixou um pouco a desejar. 
A melhora produzida pel<l ch1ssificação é hem mais e\·idf>nte ern imagens que possuem muitas arestas 
bem definidas e dt;> alta iutensidack'. Em imagens muito nlidosas. ou constituídas, ern sua rnaioría, 
por variações ~nave:<;_ a ditícretiÇ<l ni:lo chega a;;('(' 1iü> ~ignificJ.tiva. Talvez. resnlt.ados melhores pos­
sam ser oht.idos ('Onl lll\\ cdgoril mo dt' cia;;silicH;iio nu1is soHstirado: r>ntr(\1 ;nJto. çomo nli'cessit:amos 

de processamento em kmpo reaL nào podemos usar um método com n1~tü computacional muito 
elevado. Val€' lembrar qHe Hão p;;gotamos todas a,~ possibilidades desta té(ltica: uma aJternativa 
seria. combiná-la. coru ontros métodos: com o uso de transformadas. por exentplo. blocos dos tipos 

plano ou variaçáo smtH' pockm S('l' codificados de maneir<L basta.ute efici0nt.e. 

).Jétodos que usam tr;~nsfonuadas sào o tem<~ do CapÍtldo (). omk de~crcwmos um novo esquema 
que usa est.rat?p;ias h«~Lwte semdhrtntt•s tts do \!UPTj\'Q. tilib ~nb,;titniudo a quantizaçiio vetorial 
por DCT. que,·, nnt:t t<.•cuÍe<l qtlP ,.,p adapt;; 11wlhor i1 o:·~lrat.ógi<l dP trilll'"-Inissiw progressiva. 



Capítulo 5 

Codificação por Transformadas 

5.1 Introdução 

Existe uma rlas:'le de transfornndas discrct<1;; bidimen:'iÍonai~ qu(" poss11em pr(1prieda.des de grande 
utilidade para di versa~ 11 p lica çôe,~ t>lll p roces.~a-m('nt o de im <Jgeu s. Estas t r a n~fonnadas são lÍ teis. por 
exemplo. na análise d\' imilg;<:ns, pois permilPllt extr;tir d('terminadas r<-Hacl!:'rÍstiocs como amplitude 
e orientaç;lo dt' arest<JS. A confcrçAo de flhro~ p<h~ihlltcl~ ou pac:~cJ-b<lixa;-; é outro exemplo típico 
do uso de tr<w:'lform<td;L~. poi:i d<b po~.~uo2m a propricd<Hk de :-,ep<tr<n o" componentes de alta 

e baíxn frt'qüén<ia (':-ij>ilcial. "\(<~t(' ( ';tpÍttllo. trat;UJ\Ch t!P IJllJil oulri1 i1plinção ba.~ta11te comum 

desta ferramenta. tnillCili<ÍlÍra: a cudifil:açào por tr<1Jhfonuad<~s. Cotno i\ maioria çias imagens do 
mundo real sào cml:'ilÍTuida~ em s1w maior p<lrk por componentes dt> b<LÍX<l freqüência espacial._ 

a energia tend{' a fic<tr COllt'Tntrad;l ('lll Uillil pNJUCII<l quaatidMl" (k coeficientes .. Mais adiante. 

veremoii como esta pmpried;1dc podl' ser tL~ildil p<H<l obter contprcs.~ãu :1 illta:, taxas mantendo uma 

qualidade aceitiíwl ll<ts illlagens l'i:.'produzida.s. Sa:o ~eções seguintes. fazt'tllos uma breve revisão 
teórica sobre tra.nsfonuadas discr0ta:-. unitári.a$ ('damos os conc0itos c a.s principais propriedades 
diH]Ut'las qu.:> despert;ntl lllaior inti.'ress(' no estudo de codíficaçáo por transformadas. 

_./ 

5.2 Transformadas Unitárias Ortogonais 

UmiT!'imsfonna.da. uuit<-\rin ortogonal é um tipo de rra.u~forn1a.ç<l.ü linear inwrsível que é represen· 
tada. para uma dada ima.gem u de t.amn.nho JJ x .Y, como um pa.r d(' opNaçóe::; da forma . 

. \1-1 .\'-] / 

C(k.!)o::::: L L u(m.uJ·lu{m.ll) 
mo;O ''""o 

( 5.1) 
.l.f-1 .\'-1 

u{m.n)= L L C(k.l)Hu(m.ll) 
k=U I=U 

ondP C(k./) sao charn<1dos roefirientf's rla imagem trallsfornwdn ('A~;./ l' Bu sào chaJnados de 
núcleos da translOrm<Hia e de sua inrersa. re!-.pectivamente. e o!Jedece111 ~JS scguilltes propriedades: 

().) 
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Normalidade. P<lr<l t.odo ~-.!, 

.Y-l.Y-1 

ll-·lull1 =L L :\u(nt.n)l'~-.dm.n) = 

IIB 
,,, 

k,lli = 

'"""() """"() 

.Y-l .Y-1 

L L Bu{m.n)Bk_/(m,n) = 1 

As barras que aparecem :oobre Ak,l e Bk./ ind.iram conjugCt-Jo complexo. 

Ortogonalidade. Sf• k i- 1./ ou I -f:. l'. então, 

.\'-l.Y-1 

(.lk,I·Ak',i') =L L A~.,i(Ju.n.)A,.'.!'(m.n) =O 
m=O """U 

.Y-1 .Y-1 

(Hu.lleJ') =L L Bu(nt.n)fft:,y(m.n) =O 
m=U n;;;;() 

Completude. S(' 111 I 11/ uu ui n'. t'ntào. 

_'1:-J _\ -l 

L L Au(m-.rl):::c,_t(m'.n'J = lJ 
~-=ll i=U 

.\-1 \-1 

L L B~c_~(nLn)Hu(·n·l'.nl) =O 
k""O 1=0 

Dizemos que a transformada é separcí:;j--se os núdeos podem ser rPpn:sent.ados da forma, 

66 

(5.2) 

I 5.3 l 

(5A) 

I 5.5) 

t'ma. transformada hidimen,;ion;-d 'iE'j)ilr<Ív-E>l pode sf:'r mnt]Hll-i\da Plll doi:, pa . .ssos: primeiro uma 

transforma.da unidimPTJSional é !OllliHl<l para cada coluna da imagem. Oll .~eicL 

(''(A·.u)= Lu(n1.n) ilc(m): (.5.6) 

em. seguída. uma outra tra11sfonnada l.lnidimeni>ional & tomada para uda linha de C'(k. n), 

Est.<t propriedade & útil. por PXClliplo. na t>laboraç;lo df' algoritmo;.-, ni]Jidos para. transfonnadas 
hidim,?nsionais usando algol'itmos dl' transformada;.. 11Hídiu1en.sionais. 
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[ma outra. propriP(i.ade ínten's::><iHte das transformadas unitárias i' a conservação de energia, 
isto é. SE' ué uma imagem~~ F a n~spectiva ímagern transformada entào, 

I!Ci(2 = LLII'(k.IJI2 = LL(u(m.n)(2 = ((u(( 2 (5.8) 
k I •n n 

Antes de demonstra.ntJo,.; esta propriedade. vamos inlroduzir um outro tipo de notaçào. Transfor­
mad<~s unidinwnsionai:-:; sào fn•qiieJ\tPmentE' representadas por meio de matrizes da forma, 

(.5.9) 

onde um vetor de "y posições é representa.do como uma matriz tolmHt V_Yxl e ÁNxX é a matriz 
que representa o núcleo da transfonna.da. 

Fazendo-se algumas manipub-1çóes. esta notaçclo pode ser estendida também para transforma­
das bidimensiouaü;. \"eja.mos, por exemplo, a tra-nsformada mostrada nas expressões 5.1. Vamos 
considerar o wtor c· dP J/ .\' posições como sendo a. representação \·etorial de u colocando-se as 
colunas uma apüs a outra. e a m;;1triz A.\f.Yx.\1.\" cnja.s linhas são as represeutações vetoriais das 
m<Hrize::o A~;.1: deste modo a.~ npn:c;tiÕe,~ .S.l flra.m equivaknt\'S <.\., 

IJ1 =Av. 

I .\.10 I 

r.. ::: B 1}.1. 

e l_ · pode s,;>r obtido de \li como. 

C(k.l) = 'l>(k + IJI ). (5.11) 

Este tipo de nota\';iio farilita bastant(7 o estudo de transformadas. uma vez que vários resultados 
bem conhecidos da t('orla da-S matrizes podem ser ntilízados. Fsando t'Sla nota.çà.o, pode-se verificar 
qu<"' sr a tnwsforrna.da t·· llllitilria. t'lltào 

B = A- 1 = AT (5.12) 

e deste modo podemos facllmentt> dt>monstrar a igualdade .).S (o símbolo • será usado a partir daqui 
para indicar fim dP dt'mon~tr;Jç..1o) . 

. \!\.'-I 
_ ,) . - .. , -T -T-1- ~T 

ili li-= li<llli 2 = L i'~>li!W = W W =v A Av= v v= 

' 
Existem v <irias transformadas que podem ser utilizadas em diferentes aplícaç.ões de processa­

mento de imag0ns. Eln.s rodem ser divididas em se11oidais e nâo-senoidai:>. As transformadas de 
/ 

FOurier. do cosseno e do ~PilO são <-'Xf.'mplos de tra11Sformadas senoidais: as transformadas de ffa-
danwrd. Haar e Slan1 c.;:io PXPtnplo~ d0 não-senoidais [Pra/S, .J;:tiS9]. Além ch.'sta.s. existe também 
a transformada de 1\arlwnen-Loen' (I\LT) qiH" é ótima no sentido di-' agntpar o máximo de ener­
gia {'lll um mínimo dP nw!iewnte,;. e qut' é. portanto. a qnc produz nwlhores resnltados quanto a 
compressão de imagf_'ns: mas nào (~ 11\i!izada. elll geraL uma vez que é difícil de implementar e não 
possuí aJgoritmo rápído. Além do m;:tis. resultados brtstantE' semelll;u\!.es podern ser obtidos com 
as tr<msforrnad<J-S senoidais. espeti;dnJent<:> rom a do cosseno. ( 'om as n<'io-senoída.is os resultados 
são mn pouco infNior(:s: entretanto. E'l<1s possm•m a vantagem de sere111 n1nlto simples de imple­
mentar e com algoritmos bastante rápidos . .\as :-i('Ções segniJltes damos um<t breve descrição das 
transformadas de Fo11rier. do cosseuo e I\:iuhunen-Loen:. Por simplírida.dt•. ;1 paxtir daqui, e até o 
final dE'ste Capítulo. mnsidenunos t.oda.s as imagens CO!llO sendo quadradas de lado N. 
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5.2.1 A Transformada de Fourier 

A transformaria de Fourier discreta. ou simplesmente DFT (Discrelc Fouritr Tmnsfonn), de uma 
imagem u é definida como. 

l .V-lX-1 

U(k.l) ~.V L L rt(m.n)l·V,~.m+in. 

m=O n=O 

( 5.13 I 

e a sua inversa, 

rt( 1/l, I/) = (.5.141 

onde H'x é- um;, unidade complex<t f]_U(' é definida por. 

(.,_) 
"" 

- t sen -:Y ( 5. 1.s I 

onde i = .j-=T. 
As deliniçóes que «pn'.S<'lÜ<tiHO,; !la.~ expre~sôes S.H t' .S.J.J n3o sao universajs; alguns <tuto­

res preferem inch1ir lf-\' 2 na u_,,finiçúo dct inwrsa c nào colocar m•nhunw con;;ta.nte na definiçào 

da transformada prirH·ipal: ou \'Í('l'·H'rsa (por ,;impllcidade. em alguma,; ocasiõ~~s usa.remos estas 
de fi aiçóes ). As expn•s,;õ(:s q ttC'. aprPs('ll ta nws <>cima rt'pr<.•sen ta m a D FT a ai 1 ;,) ria. 

Os índices {i.·./) si\o rhamrtdos de frPqüênrias espacinís. ou seja. a tral\sformada de Fourier dá 

uma represeutaçii.o d;1 imagem no domínio dCJ. freqiiPncia. euqnanto {jllP a imagem origiual é urna 
representação no dolllínio do espaço. Esta e outras int0ressantes característícas da. DFT ftzeram 
com que eht se torna~_-;p um<~ das mais importantes tra.nsfonnadrts no processamento de imagens e 
siua.i;;; digítllÍS . .-\ seg<lÍr. damos alguma:c; d(' ~na,; principa.is propriedades. 

1. Separabilidade. A DFT é S('!ú11'á\·eL isto é. 

(5.16 I 

2. Extensões periódicaS'. .-\s P.'i:tensões da trrtusfonnada e de sua itnersa são períódicas de 
perfodo _y. ou seja.">(' l ~ [HT{ u }. ~'H til o te-mo~ qLle. pnra todo/;.{. 

( .5.17) 

onde a e b são quúsq11er números inteiros. 

Demonstraçiio: Basta \'Prificar qtw. 

ll ,(k+<~:Y)m+(l+h.\')r; _ ll'hn+ln+('-'m+;,,)_\' 
' _\' - _\' 

f-j-"~/n+IH j r·tlm+iJn).\' 
. . 

!-1.-km+in 
:\' . 
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3. Algoritmo rápido (FF'l'). 
inversa. para imagen;:; de tamanho 
e.xemplos destes algoritlliOS). 

Existem a.lgoritmos-·qtJc sào capaze:,; dP calcular a DFT e sua 
S x ,V com 0(S 2logS) operaçÕE'S (na seção .5.5.1 mostramos 

4. Simetria conjugada. Se a é uma imagetu real. se u'(rn.n):::; u(X- 1n,.11;·- n), e t.emos que 
C""" DFT{u} <' U':;;;: DFT{u'}, ent.io. 

(T'(Id) ~ T(k,/1 ~ /'(:\'- k,:\ -li, (5,18) 

Demonstração: 

"" ( \' _. y _ )ll.-{.Y-m)k-(.\"-m)/!H.V(-1-k) L..La. 111 •• n _v ·~.v 

11! 11 

de maneira. a.náloga. 

[ ,, \' 1' V /1- "" ( IH'"'(.\"-1,;)+"(.\"-i)- "\"""'"\""""' I i!l _,h-,,l!l···':'(m+n)- f'(f;• f) O · 1. - "'" . - - .::._.L 11 li L n s - L L 11 m. li. \' :'> - __ '" 

"' " 

5. Deslocam.ento espacial. Cortsideremos um;l Imagem 11 juntanwnte com sua.s extensões 
p€riódicas. e considerPlnOs a imagem u' da-d;:J por um deslocamento espac:íal de u. ou seyt, 

u'(m,n)::::u(m+p.n+q). 

onde p e q sào quaisquer número~ inteiros. Se (f':::: DFT{a'} e["::: DFT{ u}. então. 

(''(k.l):::: l-1'\-pL--·llf--(k./). 

Demonstração: 

C"'{k, i) ::::: L Lu'( 17~~~ )1-\'_~_,k+ni ::::: I:: L a( In+ p. 'fi+ q)H"_.~~"+!•-J-•)k+(n+q-q)l 
m " m. " 

'" 

(U91 

(\,201 

6. Deslocamento de freqüência. Se C 
I' dado por. 

DFT{u} PC' é un1 dt'slocamento df' freqüência de 

l'IU) ~ U(k + p,/ + q) 

e se ·a'= DFT- 1 { ("
1

} (onde DFT- 1 lu dica t.nmformada imer:-;a) eutiio. 

' I II"Ph'+<il I ) 11{1!1.1/ ;;:; ''y- 11 1/).1/,. 

A demonstração é totalmente aná.logrt A. do item anterior. 

(,\,21 I 

(,\,22 I 
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Observação. A propriNiade de dt's!ocamento espaxiai que demonstramos acima é válida. somente 
par<l p e q intPiros. Qual seria eatiio o sentido da expressão 

I ''{ I. /)- !\•-ck->l(·(k /)- _l_ L L ( )l·\'k(m-•)+l(c->) . ,;. - ,. .· . - . u m. n .\• . .\ . 

"' '1 

(5.23) 

com r e s n;l.o intPÍros·.' \;lo podemos dizer qtte C'( I.:. I) Ê> a DFT de uma ima.getn ·u com deslocamento 
espacial. pois ·u( m. + r.n +,o;) é algo quP não faz sentido. Entretanto. expressões como a .).23 podem 
Sf'r úteis em alguns ca.~os e resoln'mos consider;\-la corno seudo uma. e:;pecíe de generaliza;:;ão da 
DFT que chamaremos de DFT em torno do poJJ/.0 (r . .;;).(' ~~uja inversn é obtida observando-se que 

(5.24) 

5.2.2 A Transformada do Cosseno 

Sabe-SE' que as repn•,;eutat;Õt'S por .~érie::; de Fourier d<> funçóe~ reili.s pare:-; 1 contêm apenas coefi­
cientes reais que corrPspmtdem " llJilil .série de co,.;,;enos [Fig~7]. O qu<' \"amos verifícax a seguir é 
que uo caso de DFT' . ..; de imagen . ..; .sintétric<~>nxorre algo .semelh;Htte. l-!lli\ imag<.~m simétrica ·u de 
t-amanho 2X x 2.V podt' ;;pr obtida a parti1· de nma imagem n d(·! !(lmanlJO i\' X N por meio da. 
seguintE' definição: 

{ 

ulm.n) 
u(~l~m.n) 

v(m. n) = I 1 I 
U/1/.~ -li 

o(-l -m.-1- n) 

se m. 2 O e n ~o 
SE' m <0 " n ?0 
se- "' ~o " " <0 
se- "' < o " " < o 

15.25) 

Esta imagem é '>Ítttêt t'ÍU\ em r<'laçáo à posiçào ( -1/L- 1/2 ). eJttiio \·a.mos obter sua DFT em 

torno deste ponto. que pela eX]Hf'ss;-Jo .").:l:J é dada pur: 

.Y -1 

L I lll .k(m+jJ+I(n+~) 
t· m., n · · ?:\' 

onde 1-· DFT{c}. Esta qu;.wtida.de pode t;nnbélll ser reprPseutada da segninte maneira; 

V'{l:.l) = 2~· (
\'~l \'-] -] .\'~I .\'-1 -I 

,~J ~ u{m.n) + m~.,- ~J u(~l- 111.11) + r~IJn~\. u(m. -1- n) 

-l -1 ) 

+ m~.\· "~.\' 11(-l- '111. -1- 11) 
\l

._k( m+~ )+i(n+~) 
2.V 

1Uma fuHçào real é par:><~ /{I)= f\-;·L para todo l'. 

(.5.26) 

( .5.27) 
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onde podemos verificar que. 

-1 X-1 

L L"H 
m=:~.V n=O 

. _,1 : S-1.'1/-I . 1 1 

I 1 )ll_.k{li<TJ)+I(n+ 2 ) '\"' '\:"""""' I )ll"~(m+J)-I(n+:r) 
ti 111. ~ - 11 - 2X = L L tl TH. 1/ 2.'1; 

mo=O n=-S _, 
L 

mo;;-N rt=-;V mo=O n.::::O 

71 

ou seja. como n( m, 11)!: real para. todo ( m. n). podemos obRervar que a expressão .5.27 é constituída 
de somas de fatores com seus conjugados complexos. de modo que os lermos com seno. que cor· 
responderrJ às partes imaginárias. :ie anulam mutll<Jmente. restiiudo apeBa.'> os termos com coseno, 
logo. temos que. 

1 .\'-'X-' (r 1 ) (- \ ) 
I''(,\·. I)=~ L L u(m.n)cos -~-~·(m+ 2) co~ -~./(H+ 2) 

m=O ,,=.=() 

15.28) 

Esta expressão repre:'IPHI.a a Trans{ormnda do Cos8eno Disc:ref<L on sílllplesmente DCT ( Discrete 
Cosint Tmmjorm): normalizando seus termos. obtemo~ a DCT uuiLiria. que é d<:H:la. por. 

l-5.29) 

ond0 c( O\""' _._L_ e c(J) = 1 ()ara 1-+- O. ' ,j2 . T 

Para. obter a iln·pr,.;ct. bast.a obSE'rva.r. levando em conta as expressõ~'S .).2.-1 e 5.25, que 

l 
.V-1 ,\'-J 1 I 
' ' •/ .-k{"•+-;J-/(,>+;) 

u(w.n) = c{m.n) = -. -. L L í- (k./)!l.2.\" - • 

l.\ 1:-=.-X 1-=-X 
15.30) 

:.---· 
Pela ('Xpre-ssão .1.28 podf'·Se Pf'rrr>lwr quf' V' tamb~'m é sim0trin. isto 6. 

(.õ.:ll) 

logo. na. exprE>ssão 5.:JO Pxiste uma soma de coujllga.dos <:amplexo:> sBmdltante à da expressão 5.26) 
e usando o fato de que para t.odo k.l, 

l''(k. Yi = i''(N,I) = ll (5.32) 

podemos concluir que 

1 5.33) 

ond0 C'(O) = J e C(])""' l para J :f O. E no c:.tso d<J DC'l uait;iria . 

. 1 .\-LV-' (- 1) (- l) 
u{nt.n)=::....""' "c{k)c(l)C(k.l)cos ~k(m+...:.) co:-; ~l(n+-) 

Y L, L, c\ 2 .\ 2 
k=O 1=0 

I 5.34 I 
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O todi.cieute C(O.~O). normalmPntE' chamado de nível DC possui um valor proporcional à média 
aritmétíca. dos V<llorf's df' 11( m. n ]. Os d€'majs coeficientes, chamados de níveis .-\C representam os 
componen1es de freqiiPnria >?spaciaL rorno 1\a DFT. Qu;mrlo lidanws com imagens do mundo real 
a maior parte da energia t0nde a f-kar concentrada ua.s proximidade~ do 1Üvel DC. onde estão os 
componentes d(' baixa frl'qiiE>uria espaci<~l. e é just<Wlentl' 0ste fa.to qtw f! explorado p<ua se obter a 
compressão, como veremos mais adiante. 

A DCT é a transformada miiÍS us;ula p;na codifiraçáo de ima.g(ms. pms. fllém de ter a vantagem 

de ser real, entre a:- qu<' possui algoritmo rápido. é a qn(' produz re:'-nhados mais prôximos dos 
obtidos com a KLT. que é ótima. e da qual damos uma rápida descrição a seguir. 

5.2.3 A Transformada de Karhunen-Loeve 

A transformada de KarhuneH-Loev<' (KLT) e sua inversa ,.;ão definidas para uma imagem u como, 

F(k.l)::::: L L v(m .. n)4J:.t(m, u) 
m >! 

u(m.n):::: LLC(k.l)lPkAm.rl) 
k I 

o11de os 11\Ícleo:'. <P~o.1 ~atisfazen1 il coudiçii.o. 

A(/,:, lJ<f>u( IIL 11) = L L R( m. n: m 1
• r/)<Pu( m 1

, n1
) 

,,, ,,, 

(.\.3.\1 

( 5.36 I 

(.5.3T) 

sendo que À(k.l) sao rou;;\.antes para cada (k./) P R{rn.n:n/.n'J ,; il funç<lo de coYanaJICJa da 
imagem. que é ddwid;-t por. 

R( m. n; rn'. n') :::: E [ ( ll( m. n } ~ E[ u ( m. n ) ] ) ( 11 ( ·m'. n' ) - E [ n( m '. 11
1
)])] I .\.38 I 

onde E[·] indica expe<"tâllrÍ<l rnatE'm<'Ílira. Considera.JI(!o a repn'senLaçáo \·etoríal das matrizes 1>k,l• 

observamos qlle ela.'i ,;;lo na Yerdwle o,; auton.:•t.or('s da funçiio de Co\·ariúntia e que À(k,l) são os 
respectivos a.utovalores. 

CsaJtdo represen1;1çào por matrízes t;uubém podemos rept·esenfar a I\LT tomo, 

(.\.391 

t' sua inversa como. 

(.5.401 

,.\pesar dt> ser ótiutrL ditlcilnwnlt' a 1\LT é 11srtd<1 nrt. prática_ ..\ Itlilior diílru!da,de paB- utilização 
desta transformada está ua detenni11ação de se1JS micleos. poi:-. eles depeudern de características 
estatísticas das ima-gells que nonualnwnt.e náo podem ser ex:plü:ítadets de maneira analitica. Outra 
desvanta.gern da KLT ,; que seu cu.st.o computacional temle a ser muito eleva.do. urna vez que ela 
m'io possui algoritmo nipido. Por e.:otas razões. a 1\:LT é ger;ÜnH:.'Ilte substituída pela DCT, ou outra 
transforma.da. em e,.;ql.lC'IIIil:i dC' rodifintçào d<:> imc1geJ1;,. 
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5.3 Esquema Básico de Codificação por Transformadas 

A codificação por tranfiformadas é IUH dos métodos que produz melhores rt'sulta.dos em compressão 

de imagens: elfl é capaz de atingir altas taxas dt' comprrssã.o (8:1 ou mais). mantendo uma qua­
lida.de areitán'l na imagem reproduzida< Isto é conseguído graças il propriedade qui:' a DCT e 

outras transformados possuem de concentrar a maior parte da euergía da itmtgem em uma pequena 
quantidade d(' coeficieutes (110 caso de imagens de mnndo real). A compressão é atingida fazendo-se 
uma alocação seletiva de bits. isto é. m;üs bits onde há maior concentração de energia e menos (ou 
nenhum) onde há menor concPntra.ç~o. 

Por ra.zões práticas .. norma1meate a transformada uào P computada sobre a imagem inteira; isto 

tornaria a codíflcaçilo muito lenta mesmo ntilizaudo algoriunos rápidos. e sería impraticável para 

aplira1;ôes que necessila-Jll dE' tempo reaL Ao im·és disso. a imagem é di\·idida em blocos retangulares 
de t.amr1-nho fixo e cada nm dcks é proces:-;;ado separndamente. t's<wdo um algoritmo rápido. 
a transformada d~' um;t imagew de X x S pixeL,; St'ria computada com 0( S 2 log X) operações; 
dividindo-se esta imag,eBi ('tll b!on:h df' ta.ma.nho 11 x n. teríamo,~ nm total de S 2 jn2 blocos, cada 

um dos quais transformndo com 0( n1 log n) opentçôes. o que resulta em um total de 0{ N 2 log n) 

opera.çôes. Quanto nwnor for o blow. maior ser;i a velocidade do ml'todo; entretanto, com blocos 

maiores é possível atin~ir melhon~s n'sultados no que diz respeito a qualidade e taxa de compressão. 

l'ma wz detf'rtnÍHMlo o tnma.llho do bloco. qm' norma.lmente est.á f.:'ut.re :') x 8 e 32 x 32, o pa.sso 

segnin!fc é a alocação de bit:-.. que podl:' ser basead<:1 Hil \·ariúitcia (011 de.~\·io p;telrão) dos coeficientes 

da imagem tran:sformad<t. Ou sej<L l\OS roefirien1t'S ondt' a variiincia (~maior. um núrnero maior de 

bits é alocado. ao pas~o que. nos nwficieutes omlf:' ltà menor variâuda. sfto nlocados poucos bits ou 

nenhum . .'\o Capítulo (j descn:vemo;:; nma técnica pela qual cst<t alocação pode ser feita. A Figura 

.).! mostra uma típica alocação de blt:-. para DCT de um bloco de i() x. 1() lll<llltendo uma média de 

1 bit/ pixel. 
Além da alocaç;-\o d<:' bits. um unt:ro ponto essencial para. um bom de~empenho do método é 

a qua.ntiza.çào dos valores dos coeficient-es. Em um ta.so tomo o ilustrado na. Figura 5.1, seriam 
necessários 8 quantizadores diferent-es; um para cada número de bits indica.do. Bons resultados 
podem ser obtidos utiliz;-1udo-sE' quantízadores de Llo,vd-;\-lax (ver Apêndice B), que m~nimizam o 

erro médio quaclrá.tico. -~ 
O método qu(' di.'~U\'\'Cmos a.cillla é o m<tis ~in1pks no qu(' diz ro:-speito ii \odíficaçiio por traJlS­

formadas e exi;;tem inútnPras \·ariaçóes quE' tent<HII melhoncr o St'u desempenho. Na. s~-o a seguir 

citamos algumas d~·sras variações, 

5.4 Variações de Codificação por Transformadas 

A codificação por tr<~nsformadas dí\·\dP-se basíranH'Hte ern três elem<:lltos.: a transformada, a 
alocação de bits e a quant.iz<~çilo. Qualqner um destes elementos pode ser ct.lterado para que se possa 

atingir resultados mt•lhores: além di.~so, também podeut ser utillz<tdas estratégias como predição e 

aclapta.ti vidade, 
t.:m exemplo de rtltt.>rctçào na. t.r;,wsfonnada sería. por exemplo. o uso de transformadas ada.p­

tath·as. isto é. os núrlP<h s'=' modíílcam Ul.-tla. H'l que ocU!Tt~m mnda-l!ça:s em alguns parâmetros 
esrntísticos drt imagl:'lll. O problE'lllil com esta so!w;ão é qut' ela seria ba:'it-atu.e ca.ra computaciona.l­

rnente. o que fnz com (j\11' ela Jl<lo spja recomendável Jlilr<-1 aplic<~çõe::. em lempo t·eal. 
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·' - (j :l ' ,') :J 2 2 2 o o 
- (i .) ,( :I :) ' 1 2 1 1 o o o 
li ,, ,j :) :1 2 2 2 1 1 1 o o 11 
:) ,j :I :; :1 2 2 2 l l l o () o 
:1 :1 :1 :j 2 2 2 1 l l 1 1 () o o o 
:) :,I 2 2 2 2 2 1 l 1 1 1 o o o o 
2 2 2 2 2 2 l l o o o ll o 
2 2 2 2 L l 1 l o o o o o 
2 1 J o o o o o o 

l l l o o o o o o o 
o o o o o o () o 

I l I 1 () ll o o ll o o o o o 
1 1 I 11 o o () o o o o o o o o 
() o 11 o o 11 11 o o o o o o o o 

11 11 o 11 11 () li () () () () () o () () o 
o o 11 11 o o ll o o ll o 11 ll o 11 () 

Figura ."). t· Ext'lttplo de alonçào de bits pRra L)( 'T. 

Crua outra modílinH)io qne podl:'ria ser r~._,ít.<• {• qual\! o ii rnaueira como siio escolhidos os coefi­

cientes a srH'llJ codi!icado:::.. :\o m<;todo quv de;,rrf'\'t'lllOS tw scçáo a.tttcrior. o mapeamento é fixo 
para. todo;:; o;-:, blocos. ou seja, SI! p<tra tllll deH:rminado codici<:IH<::' foi alando um ou mais bits. ele 
é codificado. caso contn\rio ele uão & codificado c 6 substituído por zero 11<1 decodificaçào. Esta 
técnica. pode ser chamada de codifinu;iio por reg"i<lo. Alternativamente. nma. outra estratégia pode 
ser adotada: sào codifi.<<Hlos apE>na;; os coeficientes cujo valor é superior a um determinado limiar 

convenientemente E>scolhldo; os demajs são snstituídos por zeros. Esta seg·unda técnica é conhecida 
como corlificaçiio por limiar<> rwrntitP qne Sf' atinja I"P.su11ados mE-lhores. uma vez que os coeficientes 
com valores próximos a ;:era nào pn•cis;.1m Sf'l" codificados. Entretanto. como nào é predeterminado 
quais coeficientes Je-q~m ser codif'icc\dos. Ul'll m<qwanwnto devf' ser transmitido {ou armazenado) 
pa.ra cada bloco da imagenL 'fécnic::ts cmno t'wt-len.gth podem ser utilizadas para codificar êste 
rnapeamellto. de modo a;limittuir o custo adicional de llH'lllÓria. As ta.xns dl:' compressão atingidas 

com este método sào vari::í\·eis P dPpedem da im<l.gPm: em gNa! são surwriores às atingidas com o 
método básico. entrel<llllo. ele po:' . .-ui a dPs\·ant<lg('lll de gerar lltll códigu mais complexo e exigir 
maior custo comput.aciona.!. 

Pode-sP ainda utilizar esqnema~ adaptatl\"os com rel;1.çào à alocação de bit.~ e à. quantizaçào. 
F ma possibilidade seria Üi\·idir os blocos em diferentes categorias e fazf:'r mna alocação de bits 
diferentp para cada uma delas: 0111 r a altem;u iva seria alocar o~ bits di\. maneir<-1 diléente para cada 
bloro. di? modo rt twwter a distorçào const.ante ;m lor1go de toda a imagem. Também podem ser 
utilízado.s quantiz;ulore~ nda.ptat.iuJs. qut' mnd<Hll de <\undo con1 •·ariaçôe~ esltllÍ::;tie<:l,s ao longo da 
imagem. 

Exíste também lllll m6t.oflo dellOtninado codificaçàu híbrida. que cowbiaa DPCM com codi-
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ficaçáo por transforwada~. A ídéi.a básica é úTillzar uma transformada. nnidimensionaJ nas colunas 
da. imagem e então codillcar as linhC~s da im:agen1 rP~ulrante por DPC:..L Adaptatividade também 
pode ser usada com ('Ste método. 

~o caso dP est:Hnlo~ lídaudo rnm seqiiêncías dP vídeo. mna outra possibilidade é o uso de 
transformadas tridim('ltsionai~. roa:-. este método tende <l ter um custo computacional bastante 
elevado. tanto no que diz respeito ao mímero de operações. quanto à mPmoria, pois sería preciso 
armazemtr um número df' quadros ~mficiente para computar a transformada e sua inversa. 

As taxas de cornpressào atingifla.s com a_s difereutes Yariações podem ser bastante elevadas, a 
tabela . .5.1 mostra uma comparação entnõ diferentes esquemas de codificação por transformadas 
ma.nteudo relação siHal/ruído entn' :w P 36 dB [Jai~9]. 

i"Siétodo Taxa de compressào 

l: ui di u ten~iona.l 2--!: 1 
Hidimensional --4-.>.::1 
Bidimemional adapt<Jtint :-!-]():! 

Tridimen:;luna.l .'~-] {); l 
TridínH:'-1\SÍOH::oJ adn plill i va. J 6-:)2: 1 

Tabela.)_]: ('omp;unçiio entre difPreutf'S métodos de codifinçiio por transformada.s. 

5.5 Transformadas Rápidas 

Vm incoveniente qu~' pode- surgir quando sP pensa inicialmente em usar 1 ransformadas é o grande 
número de operações lt('('essário p<tra computá-ias. Para se calcul;;.r a DFT. por exemplo, de uma 
imagem de tamanho .V x .Y seriam necessárias .V 4 multíplica.ções e s·t - .Y 2 sorna.s de números 
complexos. No caso dP nma imagem de .JJ2 x .Sl'l pixels. tt>ríamos um total de 236 

(:::::: 6. 87 x 1010
) 

multiplicações comPlexas. o qne é completel-llWJll.í' ímpratickvel para aplíutções com nt~cessidade 
de tempo real Entrt.'lanto. a maioriâ das transformadas us<Hia~ em processamento de imagens 
possuem aJgoritmo:>. ... r;,ípidos que p<~rmit.em lnixar substaucialmeiJte o n1ímero de operações. A 

seguir vçremos a.lguns destes algoritmos. 

5.5.1 FFT 

:\esta Seção. \·amo~ dl.:'sne\·er ali,!,UIIl<:IS qrÍa.çüe~ do cdgorítmo !· FT { Io--1 Fourier Trm!.~Jonn) com 
o qu~d 0 possÍn'l computar ;.J DFT de uma imi-lgem d(' !amanho.\" .•: .\ com 0( S 2 log .Y) operações. 
lniciahnente vamos considerar sua \·prsãn unidimt'li~ÍOJiaL e ('lll ~eguid<t mostraremos dna.s maneiras 
pelas quais podE'mos obtE'!' FFT's bidínwnsionaís. 
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FFT Unidimensional 

Seja c um vetor df' !amanhoS (por sirupliridad(' estamos supondo que_\' é uma potência de 2), 

sua DFT (llà.O unitárÍ<-l) {' dehnida romo, 

S-1 

~·(k)""' L ,.(ll}lr,~~: 
,;=oQ 

Consideremos os v<;•ture~ c0 e- t•1 d~' 1ama.nhos S/'2 defmidos romo: 

uo( n) =-c(:2n) 

t•t{n) :=:: r(2n+ l) 

,\'f 2-1 

\ ' ' " \\''' o(,;)::::: L L'u(u). sn 

S;' 2·-l 

\-J(k) = L J'!(u)ll.~-~- 2 
,,=lJ 

"Ylas. ltma. vez q uc I I·_\-~ 2 = 11-_~-"k. u,•rifiramo~ que_ 

.Y;-2-l 

\ o(k) = " 11 2uk L.. r(:2nl _\ 

•·=U 

corresponde aos fatore.~ pares da. expn•s.~ão -:1. -l 1 e que. por outro lado . 

. \jl-1 

w_~-1-l(~·i = L c('l/1 + j )H"_l]"+l)i; 

():::;() 

corresponde ao::, fatores ímpcues. d1• modo qu<:'. 

e romo W_~-; 2 = H'2 = -L t' sab~.ndo-se que~ 1 (' \ ·J sào rwriódlco~ de JWríodo :'í/2. 

pa.rn k::: O ..... S/2 ·- 1. 

(.SAl) 

(5A2) 

(5A3) 

(.\A4) 

(5.45) 

(S. 16 I 

(5.41) 

(MS) 

(.).49) 

Aplkaudo-se as expressões acima n"cursi\'a.llH'llLe. lemos unJ t.1'pícu alg,mitmo de dh·isão e con­

quista cuja. fórmula de rccorrf'ncia é dadi't por 

l(YJ=27n/2i+Oi:YI (5.50) 

de onde poUemoc-. coJtcluir qnc a complexidade d0 tempo do algoritmo(:, O( .Y log N) [~tan89]. Maís 
pn:rís<J.llH'HH'. podelll<).~ n'ríficar qw· <:1 DFT lk um v<:tor d(• 1amatlil0 .Y pode ser taJculada com 

N/2 log1 S muhíplicaç;ôe::; e Slog,1 S sonFlS dP llÚinero~ complexm. 
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O cálculo ela transformada invNS<l é totalmente amílogo, ou seja, se\' =~DFT{v} então defini­
mos os vetores \·O f' I 1 como sendo. 

lí1(k) ~I (2k) (.5 .. \1) 

V1(k) ~ V(2k + l) (5..52) 

r·{n) = t'u(n) + IF;::''PJ(n) (5.53) 

c(n + ;V/2) = Po(n) ~ lF.\"ni-'J(II) (.'5 . .54) 

para n =O ..... S/'2 ~ l. 

FFT Bidírnensional 

Os algoritmos adm<:l p<:'n!Ütem g1.1~' :;;e (a.kul<; çom rapidez: a DFT r:: su<:t inversa para seqüências 
unidimensionais. Parfl. ca.lcula.r a t-ransformada. de uma im<tgem d(' t:-una.nho N x N precisamos 
obter um FFT bidínwusionaL l' rna maneira de conseguir i~ to sería simplesmente usando o fato de 
que a DFT 6 separ;ix<•l '-'aplicar o FFT nnidinwnsional primeiro ua~ wlunas t' depois nas linhas da 
imagem. como villlo.s tla SeçBo .).2. Desta fonna sericnn computadas 2S FfT's resultando em um 
total de S 2 log2 :V rnultíplicaçõe& 0 LV 2 log1 .V somas de números complexos. Isto já nos daria um 

ganho substancial qunn10 à \·elocída.de de Jll"OU.'SS<).lllCltt.o: no c;1so de' nm;1 ÍHngem com !) 12 x S12 
pixds. por exemplo. o tuímero de wult.iplicações complexas cairia dt> 6. IS x 1010 para 2.:36 x 106 , 

ou S<.'ja. um n1Ímero qu;\.~~' :$0.000 vpzes meDoL 

l."ma outra opçôo. qne pode pruduzir um result<-tdo 1ltll pouco melhor. seria generalizar para 

duas dimensôes o FFT uuidimensional que descrewn1os n.cirna. Isto poJt> ser feito da seguinte 
rnaneira.: seja. u uma imagem de tamanhoS x N e F= DFT{u}: consideremos as imagens u0 , ·u 1 , 

u 2 e- u3 de tamanhor> .\fl x :V/2 definidas coruo: 

uo(nl.n);::,..u(2m.2u) 

ut(rn.rr)~ u(2rn+ l.'ln) 

u2 ( rn. n ) = u( 2m. 2u + 1 ) 
._./ 

113(m.rll= u(2m.+ L2n+ 1) 

(.5.55) 

(5.56) 

( .5.5 7) 

(5.58) 

para m, n = O ..... X/2 ·- 1. Se C,~ = DFT{ 11.1} (j = O. l. 2. :3). podemo.-; v<>rific<J.r que para k, l = 
o ..... .v;2- L 

C i k. i)= (['o(k. I)+ Htl',(k, /)) + (lV,~U,(k. I)+ lV,~+I U3(k, l)) 

C ( k + .\'j'L l) = (Co( L I) - H',t.cl ( k.l)) + ( 11".~ C2(t: .l l - H'.~·+ 1 1 . .'::d k, l)) 

CiU + .Y/21 = Wo/k.l) + wtc,(k.l)i- (W(C,(k.IJ + IIY1U3(k,iJI 

l..'(k + S/2.1 + .\'j2) = ( C0 (f..:.l)- Wk-l;d k.l))- ( H'.(·C2( L I)- H .(.+1 F3(k.l)) 

(5.59) 

(5.60) 

I 5.61 J 
(5.62) 

Podemos usar a.lgunw" \'iHli\\-eÍs auxiliare;; para diminuir o ntÍmero ch- operações para cada (k,l). 

ou seja., os valores a rima podem s<'r ca.lculados da seguinte maneira: 
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z, ~ wti'J(k,IJ 

z, ~ ll',~(',(k,l) 

z3:::::: w~ .. +'c3(k.tJ 

Z0i :::: Zo + Z1 
ZQ1 :::::: Zo- Z1 

Zf3 = Zz + Z1 

Z.}:, = Zz- Z3 

C(k.l) = Zó\ + Zj; 

C(/.:+ .Y/2./) = Z()1 + Z2J 
c1u + :V/11 ~ zt,- zt, 

[:lk+ SjLI+ S/11 ~ z,;-,- z;, 
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DE'sTa m;;uwira. 1\'H'lltO'> nm<l nlédia dt' ;Jj-1 nlultipllc:lçÕes e 2 somas para z·;H!a (~:,!)em cada passo 

de recursão, o que uo:< dá um total ~ :\- 1 log 2 S multiplicações e :LY 2 log1 .\" somas. Este método 
pNrniH• utna qneda dt~ l/-lno mÍlll('ro dt.• multiplicações <c~m rclaçáo ao lllétodo das linhas e coltwas. 

f' também possui a \'illltag;ew d(• poder ,.;cr iwplemelltado com um tu'tm~·ro .signifiçatJvamente menor 
de chamadas de futH;iio. o que cmllrib11i para agilizar ctiad;-1 n1<1Í~ o J>rort>ssamento. 

Exi.iltem algoritmo:; b;l.scados f'lll t ransfonnad;:1s polinomiais (j\W s;'io f<lpazes de calcular a DFT 
bidinwnsíonal row 11111 ntÍnwro aind;l meHol' de opera1;r"'i(c.~ [,'\usi·~'2]: en\r<'l<-lnto. os algoritmos que 

desnPH'nws <1rima tPm como vanl<lJ:',I'Jll Sllél simp!icidiide t' facilidad~:' de in1plementaçáo. 

5,5,2 FCT 

Na Seção .0.:2.:2. vinwh lJII<' a DCT de uma imagem de tamanho .V x ;V pode ser obtida a partír 
da DFT de uma im<l_\!,t>lll d(' tan1aul1o :2;\' x l.V: logo. um ale;oritmo rápido para ,a __transformada 

- . ' -
do coss1~no. isto~- um FC"f (F(/., f Co ... ·wr Tmn.'!jf:mn) pode s<?r obtido apt>11as definindo uma. ima-

gem sim~tri("<; wmo n<• ~'Xpressilo Cl-:_() <-'aplicando o FFT. All('l'nati\·;unerd€. p<:tra evitar índices 
negativos, podf>mos definir I' como. 

{ 

n(m, n) 
u{2.Y-l-ni.n) 

d m, 11) == , 
' u(m.L\--1-·n) 

u(2.\.- 1-m. 2S- 1- n) 

se m < S e 11 <.V 
/!) 2: .\" c 1/ < .\' 
1n<S r; n2:S 
m:::=:s e n:::=:N 

(,5,63) 

para m, n ::::: O .... , 2.\' ~ L COJnn lFf.\~· ::::: L isto não alterari.'l os resultados que obtivemos na 
Seçáo 5.2.2. 

O fi\W \·amos mo,;.trar a ,;:eg11ír é qu!O>. ntilizatH·lo mn método introduzido por )Ja.khoul [Ma.k80]. 
a DCT de um;;1 ímag<'m dP t<lJll<uilm ,Y x .Y pode ~Pr obtida a par1ir ela DFT dt> uma imagem 

ta,mbóm d(' tatna.nho .\' x .\'. de• modo que 6 ne.::essárío l!llllllÍnwru qnatm \'PZt'S menor de operações. 
ConsidPrerno:-; as seguililvs imagpns de tnmaulw .V x .Y definidas Cl p<Jrtir de r corno. 

J'(ln.n)= c(2m.:ln) (5,64) 
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yJ(m. n) =::!:{2m+ l. "211) 

y:;( m, 11.) =:: 1:(2m.1n + 1) 

Y:~(m.n):::o L'('lm+ l.LI!Tl) 

para m. n =:: O, ... , A - l. Desta foru1a. a D FT d{' c pode ser dada por. 

F(k. I]"" 2\- (-~~ :~=1 .r( m. n )iVfpk+2nl + .I:t .I:l yt( m. n )Wi_z~n+l)k+2nl 
. rn=Un=O rn=0•1=0 

.Y-1.\"-l .V-J.\'-1 ) 
, '>' '>' I )ll'2mk-H2n+1)1-4- 'Ç'""' "\"' ( )JJ··{2m+l)k+(2n+l)l 

'L__. L., ih m,n 2Y 'L L., Y3 nLn 'zs ---
m=Dn=O n•=Dn=O 
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(5.65) 

15.66) 

15.67) 

(5.68) 

Olhando mais ateutanwllt(' para cada um dos fatores da ('Xpn'ssão acima. c levando em conta que 
H'-ff:~;-k+lnl:::: H-'_~;k+" 1 , ohsen·amos (jll(>: 

l \"-I X-1 

~L L: .l'(Jn.ll)l+"}.~-'k+~ni_~ X(k.f) 
- m=O "=O 

l .\'-1 ,Y-! 
'\"' "\' , )l·l·(lm+l)i<+2nl _li·( 1 .. 1_ /i \"L... L.. /Jti!J).Il ..:.\' - J.\" t\1< .• 

· m=O 1;"'-1) 

!!J(m.n):.r{.\'-1-m.n) 

.'J1(111.n) = .r(m . .Y- l- n) 

.tf>(tn.n) ::o: _r(_Y- t ~!li,.\"- J -11) 

I f>.69) 

{5.70) 

(5.71) 

1- -.,) .)./-

( 5. 73) 

(5.74) 

{_5. 7.5) 

sendo assim. usando as proprietl«dl'" de ~ÍIHP1.rirt coujogadrt t' d\ê.~lotrtrllE'Ji1U espacial da DFT, po­

demos verificar que: 

) .1 ( m. n) = wyk X ( .\" - 1.- .! ) 

) A 111. n l :;::;; li ·_;:: 1 S (!,·_ .\" - ;·J :;::;; ll :_-1 X ( .\" - L l l 

h(lll.n)"" lr_;::J.--IX(Io./) 

Cnindo-se estes resultados aos das ('Xpre;;sôes .).";"O a .S.";":2 temos: 

e daí tE•moc; qnt'. 

{\. 76) 

( 5. 77) 

( 5. 78) 

[5.79) 

1·5.80) 
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-~como temos uma c;oma de conjuptdos (omp!exos ua t>xpressáo acuna. as nartes 

anulam e. levando-se em conta (!ill' n·}{2
::; l-1'.4/\"· \"'(/,;./)pode SE'f wescrito ::amo, 

lmaginárías se 

\ ''i'· i)- fi· 111'''+1 \' k I) \·1·-l+l \'( \' '· 'I ·h,- 1 ! ~.Y- ( · + -lS · · -~-./) 
' ' 

I 5.81 I 

Qu~ é a DCT nào unit.<i.ría. de u.. Para obter a. DCT twitária. basta normalizar os termos de V', 
conforme foi visto ua Seção -5.:2.'2. e para facilitar a obte11çâo de .r. podemos extrai-la diretamente 
da imagem originaJ u. por meio d{'. 

{ 

nUm.2n) 

I I 
a{:2Y-2m-l.n) 

:rm.11:::::: 
u(n1.2X- 2n- 1) 

u(2.\"- :2m-· L :2S- 2n- 1) 

se m < .\f2 e ll < V/2 
+ll "' > y /·) 1:' ll < S/2 . '-
se m < Yn ll n. > Y/2 . '-
se rn > \"h e " ?' "/2 - ! -

(5.82) 

para m. rt = O •.... _y - l. 
PMa conseguir a. t:rausformacb1 lliYCrsa. o pmneJnJ pas.so e a oGtençào de .Y a partir de V', 

usando o fa.to d~' que. 

]( ' . . " ' ) i'1(k.l);::;: "2 lr.::V1 X(L/) + !-!-_(_{-+'.\! S- k, f)+ H~ 1 -_V .\"(L S-I J -i- 11'. 1 ~,':-
1 X(X- k. J'i -ll 

( .5.83 I 

\ '(' I 111·-i:-L\· 1
' 1· I) I''\' I \' I' -·1·'· \" I ' I' I \' li • 1-C,)=]·l.\' \I"·-\;-> .. - .t-1[ (.-·.r)+(> .. --)} (\$!) 

Uma vez que X esteja dPtiC'rminada. podemn~ aplicar a. DFT in\·ersa para obter .t e em seguida 
usar .).82 para chegar a 11. 

Podemos \·erifícar pelas ('Xpn>s.~ões .).8l e .S.S-l que a DCT E' sua inversa podem ser obtidas da 
DFT com 0(.\" 1) opPrilÇÔ(•s: u"a11do Ulll illgoritmo rápido para cakular a DFT teremos. então, uma 
complexidaxk to! al d<' 0( .\" 2 log: .Y -;- .\'") -::::: 0( .\" 2 \og .\' ). 

5.6 Conclusões 

Este capítulo contém os prillÓpai:-J {'Ol!Ceito:-; ne{:_çi>&á.rios para :-;c compreender o funcionamento de 
métodos de codiflcaç;io por transform<Hla.-;. l11ícia..lmente <tpresent<uuo:, os princípio:; básicos sobre 

transfornn1da:1 unit{Jrias ortogorwi:;: tOJllO uã.o faz parte do objetiw desle trabalho dar uma visão 

ampl;J sobre os diversos tipos de tra11:>forma.das. 1""-'solvemos ('.":icolher apenas aJguma.s delas para dar 
uma d\:scriçào ma.is detalhada. a saber: transformadas de Fourier, do cosseno e de Ka.rhunen-Loeve. 
A transfonna.da- de Fourkr por sua ,g,rande ímport.iincía. não só p<1ra t()d\fkação, mas. também para. 

processamento dt' Ílllag,vns e sinais t•m geral:,, \Tnth·fórmadi! do cosseno por ser. ('11tH' as qJ.H' possui 
algorituw rá.pido. a que permitt:' mdhGres re&LdtcHlo~ p<H<t codifir<<çào: e. por flm, a tr<tnsformada 
de 1\arhunen,Loe\'('. por .sua importúnóa t\:Óric~• no ~entido dP ,.('r 6rim<1 qu<utto à COJH:entraçào dt: 

eHergia .. 
Dando Cotltinuid;\(!e. pa.-;,.;amo.~ a dPSUP\'('"r o mútodo búsicu dt> codific:Jçào por transformadas. 

e em seguida citamo~ rnpídameillP O>uas principais \'CHÍ<lçàes. Para fillnlizar. descrevemos alguns 
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algoritmos rápidos, que são fndisp(•usáv•:>is para que se possa utilizar transformadas em aplicações 
em tempo reaL 

Procuramos fa.zer lllll/l. ilbordag,·l'fll o mais suciuta possível: entretanto. sempre que possíveL nào 
abrimos mão de dar a demoustrn.çiio das a!lrrna~·ões qm• foram feitas. poi~ ilneditamos serem estas 
de funda.mental importància qnawlo lidamo.-; com uma teoria mat('lll,Íiira. Tais demonstrações 
permitem que o leítor H~nha urna maior compreessão sobre o que está sendo C'Xposto. 

Leituras Complementares 

A descriçào dos princip;,is tipos dP transformadas usados em processamento de imageus pode ser 
encontrada em [Prai~J f' [Jai89]. Ern [PraJ,':(] encontra-se ainda uma \·isão l\Htis generalizada sobre 
operadorf'S lineares bidinwnsíonais. categoria na qual se enquadram as tra.nsformadas discreta.s. 
Em [Jai89] há tamb0m uma descriçRo teórica sobr0 codificação ótima por 1 r<tnsformadas. Quanto 
aos algoritmos rápidos. uma. grandP variedade pode ser rucontra.da ua liter;ttura: em [:\us$2] sáo 
descritas diversas vari<'lçôes d(> FFT·s para \ltlliL dtl<JS 011 múltiplas ditnf'IJSôes; também surgiram 
virias algoritmos rápidos para DCT desde que Alwwd da! pro]Jnseram il pr-imeira versão [ANR74]; 
alguns 1C'Xem pios são t.'lJmnt-r;:;dos er11 [CS FI I]. [:\" P18]. [:\fak/30]. [Lee:'Li] f·.' tlJais ren-'ntemeJtte [CL91]. 
Existem versÕ('S basead;-1.~ 011 não no FFT: usando estratégias como. por !.'XP!Ilplo. a. troca de multi­
plica.ções (que s~.o mnís caras) por a.diçõ0s foi possível observar unw progrr.'ssiva queda. no número 
de operações necE'ss~rias par<l n romputaçà,o -da DCT en1 uma e duas dimuhÔC.'i. 



Capítulo 6 

Um Esquema de Codificação Baseado 
emDCT 

6.1 Introdução 

N"este (a.pítulo descreYetuos um novo e.~quema de compress:.)o de imagens qut' ó baseado nas mesmas 
estratégias do :\1 DPT/ \"Q. Entrei ant o aqui sn bst ituímos a qnant izaçào n-'torial pela transformada 
do cosseno. dt> modo que d('cidirno,; chamar o nt0todo de :\lDPT/DCT. A lransforma.da do cosseno 
se fldapta d.e maneir;1 lwm mais natural à esl:r<lté·gia. de transmissâo progressiva. resultando em um 
método mais simph•s e flPXÍ\"Pl qnP n :'\IDP1)VQ. e roHI um desempenho superíoL 

A (-'scolha da DCT dn'l'-se ao .~Pu bom di•;;.<>mpenho quanto I! con1pressJo dE' imagens: além do 
mais. com a P\"Oluçiio d;t tPn1ologia di.' \"LS!. j;í PXi:-.tP 11n1d dispoHíbilidadP d<: chips que implemen­
tam DCT para seqiiéncias de imagen.-:. de vídPo (padnlo de tPleü~ào) em tempo real. O impacto 
causado pelos p;tdrõe~ JPF~G e \-!PEG, que são baseado~ em DCT. talllbé-m l.em levado a indústria 
de processadores a inn:-stir na prodnção de raí:c. chíps. de modo que o cu;-;to romputa.donal da DCT 
muito em bren' não mai~ repre.senta.d um problema. 

Inícíamos o capítulo dando a.lguns detallw,; sitl:"rfp a codificação por DCL como alocação de 
bits e qua.ntizaçfío t'::,cala.r. Em seguida damo" un1a. deM:rição detalhada do MDPT/DCT e de 
suas variaçõe:;. junt<nlle!lte com a análise do:-; re::mh~~dos experilfl(!llta.is. Por fnn, fazemos uma 
compa.raçã.o entr<:' este noYo método e o ~IDPT /VQ. 

6.2 Detalhes sobre a codificação por DCT 

No Capítulo ;) vimo,; qnt' todo od'todo de codific<1çào por trau.sforll\adai-i tem como elementos 
fundamentais. aJém da transformad;-1. a ;Üocaçi'io dt> bits e os quantizadore,; (~scalarE's. Nesta seçào 
damos detalhes sohrc e~tes dois ei('!HE'IItos. DE'.oiCJ'o..'Y<:;IHOS o algoritm.o de <J.loca.çiio de bíts que 
utilizamos e mostramo;:: como fora.m projetados os quantizadores escalares. 

No esquema desenvolvido. opt::Jmos por utilíz<-Jr DCT em blocos()(' S x 8. Com blocos maiores 
pode-se atingir resultado;-; melhores, ma:S com maior custo computacional: além do mais, a. escolha 
d{' blocos d(' 8 x ~ faxorN'r a implenwntaçào em hw'fiU'art rorn a teowlogia disponível atualmente. 

~·) 
' -
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6.2.1 Alocação de Bits 

O algoritmo que descrevemos aqui e baseado ern mna solução apresentada por Jain [Jai81, Jai89] 
qui> lN·a em consideração as nniãncias dos coeficiPntes da imagem transformada. No nosso caso, es­
timamos estas \"ariànci<Js .~elecionando dívetsas imagens dil"t>rentes e calculando suas transformadas, 
dividindo-as em blocos de,~ x .'\. 

Paxa. representar o algoritmo. ramos considerar a1
{ k. I) ramo sendo as rariâncias das imagens 

transformada.-:; e b{L /) wrno sendo o nümero de bits alocados na posiçao {L l}. Temos então: 

passo L Inidaliza. b(fc. !) =O. para todo k. /_ 

passo 2. Dada a funçáo de dist.on;;;\o f, enrontrn os 1udícN; k.l tús qut' 

D,(k.!) = "'IU).fib(U)) 

é máxima. t' f'máo faz. 

btld) = biUi + l 

:'\este algorit ruo. norlll al me H te. ,; u pÔ(-'-~(, u mr1 si111 il()o ;;í m Jlli fi c<Hla em q 11e a função de distorção 
é da forma. 

I 6.1 I 

:-ia pr<ítka. utilizamo~ umrt funç;lu do lipo. 

( 6.2) 

o que impLica simplt'fil"\H'llh' l'!ll dí\·idir o \'aloJ· de rr 2(/.:,l) por r arada n:-z q11P um bit é alocado na 

pos:içi'io (k.f). A constallt.(' r foi dnerminada experÍlllt'Jlt . .:dment.e. 
Apesar desta. ser uma Yersào bastante simplifir<Hla. do rdgoritmo apresentado por Jaln, conse­

guimos obter resultados bastanlf' :-,ôtisfat.ório;;. A F'l~\lr<t 6.1 mostr<l a,-, <-1locaçõe:o que obtivemos 

para blocm dt> S >:: ~ tnante)l(lo uma média d10' L e- 2 hic-. por pixd. 

6.2.2 Quantizadores Escalares 

]\;ós nos baseamos no ctlgorit mo de LlÓ.nl~;\laX {\'{'r Apf>ndice B) para ron;;Lruir os quantizadores 

€'sca!an-'S para DCT. P<lr<l fazer nmrt f:;stimativa da f1mçào d<' densidade de probabilida.de também 
s0!edoaamos a!gtun0s Í111agen:-; rrau.•Jonuadas r dh·idimos todo::; os ;·<dores dos coeficientes pelos 
respecti\'os d(>svios padr:lot. de modo ;,1 fazf>r com qtH' os qu;-wtizadore> resultantes destinem~se 
à variáveis com desYio padrào llllil.ário. Isto e1.·ita a neu.'ssiliadc de dift:n.'Jllb quantizadores para 
cada coBficiente do bloro 1 ntnsforma.do. ent.ret.anto os valore::; devem ser divididos pelo desvio padrão 
antes de s~~rem quanti2.ados. ('os resultados den•m ser posterionneHte mu!tipl.icados por esta. quan~ 
tidad('. 

Para rt>soh·0r as ~;'qll<H.'Ôes 13.:1 c BA do :-\pCudícc B utilizamos um múodo iterativo que deftne 
inirí<llm~;nte os nín+; <k dpcisiw \:' n·ronst.rm;ào cotno est.audo eutrE' iul('rYalos com comprimentos 

lA yariància \<tmbém polk ser u~ada, ma;:. obtivemos melhme~ re~nlt.ado~ (orno de.~YÍo J><i.drào 
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(a) 8 li .) J ' 
., o " I b I 8 ' o .') 4 :) ., 2 
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:] 1 1 l o o o o ,j J 2 2 2 1 L o 
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Figura 6.1: .\lora;,:ôe~ Ue bits commêdias de 1 bit/pixel (a) e 2 bit>/pixel (b), 

igll<tis. e então cada nm deles é recalrnlado a cada iteraç:'i.o segundo as expressões B.:J e B.4, usando 
métodos numÉ'rÍcos para e,.;tínwr <t~ integrnis dP BA. 

Fsamos est<; esqupm;, par<t connrnir os quantizadores para 1 aS bits (J a 2.')6 nh·eis). A. tabela 

6.1 mostra. os níveis dl' dPcísão e rt'construçào po,;iti1:os do qn;ult.izador para --1 bits ( 16 níveis) que 

obt.ín~mos. 

l
~íves dP 

d(>cisão 
~ 

LLOOO · LI.L :]9 
o.l:J9- o.:J:J L 
0331 . (}})()';" 
0})1)1 · ())Cj"X 

0.'7.~ . Lllü 
__f· L: H fi · U) ,'q 

I t.9s:J - :uN 
l!cos L . x: 

:\ Í\'f'Í-~ d~l 

l"('l"OltStfllÇàD 

0,0.):2 
0.:2:26 
O..LJ\ 
OJH),~ 

1 .0-':ííi 
L) i!) 

2.:mo 
,'$.111 

Tabela 6.1:,Quantizador para variáveis com desvio padrão unit<irio (-J bjts). 

6.2.3 Resultados com Codificação Intraquadros por DCT 

Com o objetiYo de testar a alorat;Jo de bits e os quantlzarlores que de:sem·oh·('mos. implementamos o 
método básico de- coJifioçào por DCT dividindo a;-; irnagcus .;~m blocos de .S x ti. Quando mantemos 
uma média de 1 bit por pixel. os resultados obtido.~. (! uanto a qm1-lidade. são semelhantes aos obtidos 
com o método ba.sea.do l'lll quantizaçiio \'etorial descrito na Seção -1.:2 {\'('!'Figura -J.6 ). A Figura 6.2 
mostra. a. imagem H'et~iJ,irl codiiicul<t à lttédia .:lP l c 2 bits por pixel, junT:lnwnt.e rom as rE>spectivas 

imagl.'l1:õ de erro. 
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SNR: Acima (1 bit/píxd)- 22,68 dB; Abaixo (2 bits/pixel)- 25,95 dB. 

Figura 6.2: Imagens resultantes do método básico de codificação por DCT. 
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6.3 O MDPT /DCT 

Estt' método. como já dissemos. S('gue as meMnas C'f'tratégias do MDPT /VQ; nao há nenhuma 
diferença. no que diz H'spelto à deten.;iio d,, movimt'tJ\.o. mas nos demais passos do método houve uma 
mudança fund;nnenta!: IJsamos codificação por DCT ao invés dE' quantiza<..;ilo vetorial. A idBia bá5ica 
do método é fazE' r uma alocação de bits como as mostradas na Figura 6.1. e transmitir os coeficientes 
ao longo de mais de um quadro. Para a desceiçào prévia do bloco seTiam transmitidos o nível DC 
e alguns outros coeficientes repre&entando os componentes de mais ba.ixa freqüência espacial. Nos 
quadros seguintes são tr<lllsmitidos os coeficifcntes que representam freqü0ncia.s espaciais maiores. 

Uma outra alteração que introduzimos em rela.ç;-'to ao \lDPTJVQ é que a informação referente 
à descrição prévia do bloco, ou a. ()ltalquer dos pa;;sos de transmiss.'i.o progressiva. só é transmitida 
se ela for capaz de produzir uma qw?da significatin1. na dist.orç.ão do bloco com relação à ima­
gem original. Podé' al·onter:cr. com a.lg·uma freqüência. qu(' o bloco reconst.t·nído em certo estágio 
de transmissão não representa. uma melhora ,ígníficati\·a em relação i\ rPpre.'>entação corrente do 

mesmo, e o bloco reconstrnído podí' at0 11:r uma distorção maior: islo M'Onteí:e. por exemplo. 

qua.ndo é detectado um movirnento muito sum·e. de modo que ao dar a descrição prévia do bloco 
a distorção wrn<)-s~· m<lior do quo" se o bloco não fosse a-tualizado. podendo haver desta maneira 
uma transmiss.1.o dt>sltf'Cf'ss;\ria d(' ínfonna<,:>''io_ Para P\"Í1 ;u p;;tp problf'nHL a distorçã.o do bloco 
reconstruído.;. comparada com a di;;torçào d11 t·cpreseut<tç;)o corretltt' do bloco: a infornnção só é 
~ran::;mit!da sP ltoU\"('J' uwa qw-:d:J signifirali\-n na dí;;torç;io. Com e;;tp procedimento con.segum10s 

obter tanto um annwHto ua taxa de CCJiltpn:,_.,..;\o ([lt<ulto urna n1dhor;, tta qua.lídadf' das imagens 

reproduzidas. 
O método tem como entrada. <-llém fl<J_, Ítnag,t'ns originais. uma alcJ('açiio de- bits dividida em 

n regiões r, (1 =O ..... 11- l). \o motn{:'ll\0 em quP f. ck>t.ect;tdo moviJw'nto no bloco. faz" se sua 
descriçiio prévia .. quatttizando-se os nwfirient-e;; índica.do;; na regiào ~"o P sub::,tituiudo os resta,ntes por 
zeros: a distorção do bloco reconstruído é nvxlida. e subtraída dil di,storçào corrente; se a diferença 
for maior que um limiar 1. 1 a inform;tçâo i> t-ransmitida. c:::1so contrário náo há transmissão. Caso não 
seja dt'tectado liOVO movimE'nto no bloco passamos para o esquema. de transmissão progressiva, que 
pode ser visto como llltla máquiua dp estado~lit.a cuja funç<1o dv tran~ição de estados depende do 
E'stado correntE'" da distorçà.o do bloco reconstruído. No monwuto Plll que(> detectado movimento 
estamos uo r<;tado ÍJllri;d c0 e a dJ?sníç\o pré\·ia do bloco podp :e;er COH,iderada como sendo o 
primeiro passo de transmissão progressiva. a-p-Os o quaJ passamos a.o ec;tado E1 : a paxtir daí o 
processamento e a tra.nsiçào de esta.dos ocorre da. segninte mam:'ira: supondo-se que estamos em 
um estado e, tal que l :s; i S 11 ~ l. 

l. ?vhde a distorç:io do hloco conentc> l\. e compara com o limiar L1. 

2. S<' Do: > L1: atualiza os codldent('s iudíeados na regiúo t, e rPcon~trói o bloco aplicando a 
transformada in w'rsa.: calcula no•>a distorçào DI'; se D(' ~ D,. > L 1 transmite informação, caso 
coutrário não h;; tn-ttl:Sllll:o~ão: e:;tado pit.~~a a .ser ( ,+1, 

;J, Se D., S:: Lt: 11áu h;í proces~aJttento: e~lado passa a S('l' r,. 

Se estamos em um estado r-,~ tal qut' 11 :S j S: "211- L o prorcssauten!o é similar. mas com algnm;1s 

díferellças: 

L ~Iede a distorção do bloco rotTPntJ~ De. e compara com um limiar L2 ( < Lt ). 
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2. Se De> L2: atualiza os coefirlentes iud'lca.do;; na regwo ~'.J-n e n'ron:;t.rói o bloco aplicando 
a transformada ím·ersa: calcnla 11ova distorçilo D,.: se De- Dr > L 2 t.ransmite informação. 

caso contrário nào h1l tran:;nti-~.~rlo; estado pas;-;n <-1 ser fj+l; se j + l = '211 (t 2n =estado final) 
pára. 

3. Se D-: $ L2: nao há proce%amento~ eslado passa a ser e2n e o pro(·esso de transmissão 
progressin1 é PIH'Prrado. 

A região r 0 cont0m o nlvd DC ('outros coetlci(~Jlt{'S d<> mais baixa freqüi>ncia espacial, as regiões 
seguintes contém coeficientes rorrespoudentes a freqüências progressivamente maiores. O uso de 
dois limiares difer01ltes. sendo o primeiro m;lior qtw o S('gnmlo, f<~z com qnc sejam atualizados em 
primeiro lngar apenas os coeficientes das regiões qnf:' mais infltHmciam na qnalidade do bloco. 

:.reste método. ::dém dos dois buj]u·.-;· com ímrtgens originais para de!Pcçáo de movimento e 
de um buffer com a imag~'m reconstruída. temo,.; U1mbém um buJJcr (jllP contDm os coeficientes 

rewnstruídos da imagem transfonw1da. i\<1 df•sniç;"io j)J"é\·i<l do blow sào atualizados os coeficientes 

indicados na região tu €' o;; demais óiilt) snbstittüdos por zeros; para ali d,.•ma.i~ regiões sào atualizados 
os coeficit'ntes indicados ('os outros ]Wrm;-tnecem com o 11wsmo \"Cllor. Caso nào seja transmitida a 
infornwçiio d(' atualiz<lç;lo. todos os coeficient-es permauec<:>m inalt('t·ado.~ e o hloco é tratado como 
inat.i\"o. 

l"m esqu0rmc b:Jst•<tdo {'m I"Uii-hnylh é IL<tdo p;1ra codíticar o~ bloco" inativos. apenas os ta­
manl!Os dos vàos d(' blocos inatiu.J,~ s;ln cndi!icadoh. de 1\\odo qlt\' o dPcodificador possa caleular 
ex;l.t.amente qHal o hloco da imap;('ltl que d<'H' Sé' I' altNad<) cada VPZ que •' ~-~'cebid<t uma informação 
de atualização. A Figura 6.3 !l1ostn1 uma pnssíwl e.;;trutura de dados para o código gerado pelO 
\-IDPT/DCT. Os tomprim('Ulos dtb \·;los d0 bloco" inatims sáo rodifir:idO:-< rom :3 bít.s st• forem 
menores que-"· e<Lso rontr3rio s;lo codili1·ados co!\\.-...: bit,;: \·ãos ma.1on:s qnP :2.'").') sáo diYididos em :2 
ou mais vã.os: o est.<~do do bloco indirn qnal rt:'gi<'io dt.'\'i! !Wr atualizada. c• i• codificado com llog2 n+ ll 
bits, onde n é o núm0ro de regiõE:.~. Esta. codilicaçi10 certamente não é ótima.: t.écnicas de codi­
fic:1ção estat.ístka sem pr>rda poderiam ser ltsadas para minimizar o volume de dados; entretanto, 
esta estrutura tem a vallt.a,gem de ser basta,nt.e simples e fácil de implenwntar. além de termos 
obtido resultados:.-à-ást;lllte satisfatórios com este esqnema: mais adiante mostramos alguns destes 
resultados. que foratn obtidos com diferentes wrSÕPs de )Jl)!rl'/DCT. 

~~-------= } j n)digo de atualíz<1Ç<lo 1 blocos 

Figur<l ILL Código gerado para :viDPT/DCT. 
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6.3.1 Variações 

A qualídade das itu<qz;en~ reprod11zidas e as t.a,xa5 de cornpressào atingidas com o MDPTjDCT são 
diretamente ligadas ;1. média de bits alonHlo.s por coeftclente e ao l!Úmero de regiões em que o bloco 
tnutsfonnado é dividido. D<t média dt' bits por cueficient.e depende a qualidade final do bloco. após 
todo o procfc;.so dl' tr<uhmÍ:-i:;ào prugrf~ssiY<L c do ntímero de regióe;.; depende a qualidade do bloco 
durante Ol:i pa5sos iutr.'l'lll~'dí;irio.s. ;\ tilxa de {'ümpressáo depende de d.mbos os fatores: observe-se 
ainda. que. à medida tpw st:> diminui o número de bit.s para cada. passo. também diminui o número 
de blocos para. o~ qnab <t infortu<J(lo é H<wsmit.id;L uma Yez qt1e a qualidade da reproduçào tende 
a ser inferior. e isto f<lZ cont que a t<lX<t de compressào il.-urneut€ ;:ünda mais. 

:\alocação dt• bit.~ e i\:':i rt'gióes proress<Hia::> em ra.da passo podem ser dE•termiuadas pela própria 
aplica.ç<'ío. de acordo com su<ts nen'ssida.des. ou c:-,colhidas dentro de um coujunto predefinido con­
tendo diferentes vari<~çôes. Isto faz com que este método tenha. uma. flexlbilldade multo maior que 

o :VIDPT/VQ. 
Para demonstrar esta llexihilidade. elaboramos algumas variações do :"vlDPT/DCT, para dif€­

rentes taxas de romjm'~.:;Jo P nívei.s de qua!idcHle. O procedimento para todas as variações. é igual 
o qlw Jtlllda t; <-LJH:'ua.~ a médi<l lk l>itc. idoca.do~ por coeficit'lde~ e o número de regiôes em que a 
alor;:~-çiw {_> dividid<:L hra filcilitm a t'Xpusiçüu. VillliU~ chamar a H'l'.Jii.o do \1DJYf/DCT que usrt 
uma. alocaçiio d~· U bib por nwtíc]{~J\!.t' divíditLa em r t·egíõe~ de \t•rs;·iu bír. 

Foran: nê.s as n•r:-.ôe~ que u,.;d.JliO~ CHI uu~:ou.~ te.~1es: i1 \"ersúo ·2(!. cujii ;d,Kaçáo é mostrada 1\a. 

Fignra b.-L dt>s\.ÍJiit·-~~· a iiplK<IÇÔe:-. ou de b;í !lf"CP~,.;idad(' dt' St-' a.t.íugir taXCl.~ deva.das de compressão 
(supt'rion':> <l -!0:1) e umle .~cja <Hln!h~ín:l ;tlg:uma degr<-td<H~ào da illlagem: a \."ersão 3/;3. que usa 
a alocação moslr<Jrlit nu Figura (i.-). oade abrimo,.; mão de alt;.J.'i taxitb de compressão em favor de 
wanter unw nJ;tior qualidil.dl' na~ ÍllJagron~ reproduzida~: e a \."ersào :3/---1. iutermediária entre as 
ulltra.,.; duas. qm' uSiL a cllociiçào l(1H:' ó mos Irada na Figura 6.6. 

( ru) ' ' G I) o o I) o ( rJl o o o ,, l o o o 
o o o o o o ü o ,, -l o o o o o 

li o o o o o o o o I o li li () () o 
o o o o o o ü o ., o () o li () li () 

o () o o o o o o ~ o o o o o o o 
() ü o o () ü o o o o o o o o o o 
li o o o o o o o o o o () () o o o 
o o o ~o o () o o o o o o o o o o 

( l"J) o o o o () l ., o ( 1":;) () () li o o o o 1 
ll () () ;; 1 o o ll o o o o o 1 l 
o () ;j '1 . ' () o o o o () 11 11 o 
o :l 1 2 () o () () () o () 11 2 () 

o 2 2 o o () () () o 11 o 2 j l o 
l o o o o () () o () 2 I o () ., o o o () () () () o I 1 l () ll () 

o o o ü o o o o 1 o o o o o o 

Figura (\ .. /: _-\loolçóc.s de bits para \'prs;}o '2/---l. 
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Figt1ra td:i: .-\!orações dP bits para Ven;;,lo :3/--l. 
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6.:~.2 Resultados --

Foram processadas. com as difen'ntes \'E'rsõe.s. as nwsrna::; seqiif'ncirts nsadas para testar o !\.JD PT/VQ. 
e obtivemos n>snltados significatívametlte Sllperior('s. como mostr«mos a st'guir. 

Versão 2/4 

.-\ Tabela, 6.2 sumariza. os resultado;; quE' obtivemo.~ quanto il taxa de compressào e relação si­
nal/ruído com a.s seqü(,w::ias kwd.) e ti1lk:l codifkadas pel<1 \'ers;:io 2(-!; o.s quadros :)1 e 6:3 da 
seq ú.? ncia lwn d;J remns t ruída são mostra dos ua Figura 6. i. j un tamen te c-om as ima.geHs de erro. 

Os príncipai.-. dcf"l_'itn-; nsín:1.~ li<L~ imagcn~ coun·ntram-.~e na~ iHE\-,ta.'i em movimento ou em 
reg:iões com muit.os deutllws. OllÜl' wuitas vezes é possíncl ví.stwlilM a" frouteira-s entre os bloco5. 

Olhando-se mais ateutalll'-'llte, pode-~e li'IUJbém perceber aJgnn:-~ t~rro~ em regiões sem movimento 

qnc foram recon:-:ttruldas pelo processo de t-r;m::;missiio progT\-'Ssiq: entretÍ:Lllto, estas falhas são 
peqaE'lldS rc: pouco interferem H<t qrudidade dil- imHg,em. Quc1ndo h;í uma waior ex.igCncía quanto à 
qualidade e.st<:s ddc•ito, podem :i(' r diminuído~ u.-,<·mdo-~e lllll<l ;do,·;u)o qJl{' llwntenha uma m<Üor 
média tk bits por co\"f-icienkC':'j', como no caso das outras duil.'i n>rsóes. 

Do;; uma mano;;íra geral as fa.lhas c;ão um pouco nh'uore.:; que as produzida~ pdo Block Eir;ht (Seção 
-LJ.lj, E' como as ímag1!JI,.. si1o mostradas em movime11to niio dwgam a r<C'J>r<o>.~entar urna degradaçào 

excessiva-. esJ-wriallllentP qua.udo considz>nuHo" a t>lc>vada taxa dP 1"0JHpres,.;iio que atingimos (mais 

~ df' dua~ vezes m<-lior que ;i atingida pelo B!od· Etghl). O r~':->i.!ll.<tdo fiual pode ser considemdo 

satisfatório p<H<l v/1rÍ;1" aplira<;Õ<õ,;, 

Versão 3/3 

:\esta vers;\o. como a JJii.:•dia de bit:> tdo{·a.clos por cocftcíeutl' foi <lUpt('Htada de 2 para :L e o número . / 

de regiões foi dimiuuído do:c ·l ]><Ir,, :L a qu<mtidade médi<l de bit>' pro<·rc,;,;;tdos em C(l.da. passo de 
trau;;missào pwgw~,..iv<~ dobwu t•m rl·l;H,-:Io il H'r.~:to auterior: i~tu reo;1dto1l em uma melhora bastante 

sígBificatiYa na qnalidade d:1 imag(;'lll. ma.~ ,;ob o pre\o de uma qacd<t t;tmb~'l\1 significativa na. taxa 

de (·ompressão. C ou tudo. os rr:snlt;:,do~ que obtivt'nlos Stlfl('l'<•lll o:o do Hlod.: Fo11r {Seçào -LL 1) 

tanto na qualidade quanto na taxa de compressão. e siío sumarixa.dos na Tabela G .. '3. Os quadros 

:31 e ():3 da seqÜ&11tÍa liiwd."J c.ão mostnvlos na- Fignn~ (:1.8. junto com <ls ima,gNIS de erro. 

Ainda existem ;_:dgtuna::; falha~ n;-~.,. illlage11.s reprodu;,;ida-S. principalmente nas arestas em rno­

-..-ünento, ma.,; ,;ào pouco vísí\·eis quando observamos as imagens dinamicamente. O esquema de 

transmiss;io progrc,ssiva reprodu<::iu os blocos sem movimento de rnaHcira bem mais fiel e as fron" 
t!:'ira:-; <'utre os bloco:-- tomaram-.St' be1n mPno,~ Yisinoís. As taxas de compress<lo que atingimos, 



91 

S~H· quadro 31- 28,91 dB_ quadro();}- 28,64 dB 

Figura 6.7: Seqíiéncia hand3 codificada pela Versão 2/4. 
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SNR: quadro 31 - 31,26 dB: qnadro 6:~- 30,80 dB 

Figura 6.:-:l: Seqü€ncia h.and3 codificada pela Versào :Jj:1. 
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I S;'qÜc'nc'ia. L_ Taxa lclüdia I Ti<xa \linim;; 

_ I Con~l~r('c.~<lo SN,H ~ dH J ! Cotup~·.es~ào 1 S\}; ~ dB) 

h~n~-1 .l: ·~!?:] ~~·J.l 1 u_··:~:l 1 ~"·~·: 
I ttJJJ.2 29 ... 2:1 J2A2 , lü.:~;;.u i JL2:) 

Ta.beb G.:J: f(psu!t:J.dos obtidos Cülll a v~r.;;ào :Jj:J. 

apesar de serem bem menores que a~ da \'er;;áo 'J.rL ainda são ;;atisfatória:s par<1. muitos c<1sos. e a 
qualldade das imagen;; pode s0r considerada boa e suhc-íent.e para um gra.ndl:' número de aplicações. 

Versão 3/4 

Esta Versiio sern: p<tra dar mais nnt<1 dernon:'ltnlção da flexibilidade do ,\lDPTJDCT; ela é inter­

mediária entre as outra.~ duas e permite atingir níveis moderados de compressã.o e qualidade. A 
Tabela 6...1 mostra a!gun.~ resultado.s obtidos e a figura 6.9 um~tra os quadros :~1 e 63 da. seqiiência 
haw!.J reproduzida. 

Tabela f).-1: Ht>sulta.dos obtidoc; com a Versão ;Jj-L 

O nlvel de qualidade das imc1geu,.; reproduzidé\.s é bem maior do que o atingido com o Block 
Eight e com uma t<IX<t do• compr<>ss{lo qtH:', 1111 média. dwg<1 a ser um pouco supel'ior. o que proYa . / . 
d0hnitivamentl• a sup('riorid<-Lde df•ste rnótodo 0u rd<Lçào ao ?dDPTj\"Q. 

6.4 Differentútl MDPT 
___ ,/ 

No Capítulo .5. citamo~ uma vari<Jçào de codifi.raçào por tran:'iformada chamada codificaçào lu'brida, 
que combiaa. tr<msforruadas com DPC:\l. Com base neste nJétodo. snrgin a idéia de tentM combinar 
DPC\1 com o ~vlDPT/DCT. dando origem ao que podemos chamar de Dijjtrr.ntial .MDPT. A idéia 
básica. foi a de rodilirar por DPC)J ca.da um dos coeficientes resultantes da transformada usando 
como JH{:diçào Oii v<Jlort':i do.~ roe li r Í~'n I es recons t ntídos no qn <Hlro a 111eríor: como os erro~ dt• predíçà.o 
tendem a, t.er uma i-tlllplit udt: muito tuenor. ele:;; poderiaw ser codificado~ ('Olll um número menor 
dE' bit,:. 

Em um primeiro te:;;1(' conl e,;tp ('~quema .. t.ra.n.stuitiudo toda a infonna(flo de atualização em llU1 

ünico qua.dro. bto é, sem tr<:IH::.llÜ:-J.,fio progre:;::;Í\'ll. obt.iwnw.~ resulta-tlo::. ba::.tclllte a.nímadores. con" 
seguimos diminuir peln JUe1ade 0 Yulume de dado.~ lrau.':imitido para çada bloco sem que houvesse 
prejuízo vi::.ívd na qualídock da::. illla~ens. Eut.retantu. (jLta.udo illcillímos a transmi.':isão progressiva 
no método, COlll'.'Ç<tr<lm a Slugir a.lguu::; pwblenJa;; corno pod<>mos wr na. Figura G.lü. Ela. mostra 



CAHTC'LO 6. Df ESQLL\fA DE CODIFIC\ÇclO B.1SEADO EM DCT 94 

SNR: quadro;}] - :).0,20 dE; quadro 63- 29,82 clB_ 

Figura 6.9: Seqüência. !Jand3 codificada pela Versão 3/4. 
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quadros origiH<Üs e n"ron~tru.ído~ da ~("qiiÊ'nria lwud. :\o:-; quadros reconstruídos é possível verifiêâr 
que \·árias arest.<ls do fundo wnt lnuam prt'~entes dnra.ut.e a p<:tssa.gem da mão sobre elaE, dando 
uma Pspêríe de eftoitu de t.rn.nsp;u{'nria que nào exísw na. imagem origillal e que também nào apa· 
rece quando toda. a informa.ção de atua.lização é t.ransmitlda. de uma só vez. Então, o que estaria 
ca11~amlo est<:' efeito .. ' .-\ wsposta ,~ Ú!Hples: quando t'stamos usando um esquema de transmissão 
progressiva. nas regiôes em mo\·imeuto sào atualizados apenas o nÍ\:el DC' e alguns outros coeficien­
te~ de baixa freqiiê!l(Íil espacial. ou seja, os coeficientes de alta freqüêucia espacial, que representam 
as arestas. nã.o sJ.o <l-1 uaJlzados. de modo quç as an•sta.s coatiuuam preseules mesmo quando a mão 

pa,;;sa diante delas . 
. ·\pesar de ont r as regÍÔE'S da imi1p,em t.<;rem ~>ido bem reproduzidas este problema. toma o uso 

de~t<l idéia inc-omjJa.t.ú·cl com a eslrnt.égia. de transmissão progressiYa. d~' modo que a abandoHamos 

duraute o restante d('s\.a pesquisa. 

6.5 MDPT /DCT uersas MDPT /VQ 

Pr.>lo qll(' Yirnos atP <1qui. j{l 1; po~sÍn'l p<?rcebf'l' que o ?dDPT /DCT tem um desempenho bastante 
stqwrior ao do :\tDP1'/\'Q: fonrn obtidos ga.nhos signifi{·a.!Í\'OS. tanto na taxa de rompressão qua11to 

na qn;-didade das iuwg(.'li" n:'produzidas. )..las (•xistem ainda outr:ts ,·ant.agens do MDPT/DCT. tais 
COltl<): 

• :\laior HC'xibilidade. O :-.!DPT/DCT pod'--' "er d.tboptadu pMa din'r.sos niveis diferentes de 

qualidade'-' t.i\Xd de compn.·.~,.,<IO. '"·-'111 --~ofrcr w .. ,nhum<t liiUd;-1!1\<~ t'~tntiural: para isto basta. 

modifkar <L~ ;don<<;Ó<'" (k bih. 

• \!aior simpliriJadt.'. O :\lDPT/D( 'T (> muito mais ;;imples E' fácil de implemeJJtar. e esta 
simplicidade f;e rellete também na gera.-çáo do código. que P muito mú3 conciso que o do 
"lD!'T/VQ_ 

• Emnomia de memória. rm dos problema.s que surgem qua.ndo tentamo.'i tornar o MDPT/VQ 
ma.is apurado é <l neu.:·ssldade de se utilizar dicionários uml\.o_grn.udes e que acabam consu­
mmdo muit<t nwwória. f:;,1P prohh:m<l n-do ocorre com o :viDPT/DCT. 

1\dn!L a ünica desqntagem ,;i~tufkatin. do JADPT/DCT s~'ja o grá.nde rusto compHtacional 
da transformada do cos;.:euo .. qut> é mainr do qu0 o da quaJl~iZa(;Jo vetoría.!1. mas os avanços a.tllais 
da tecnologia no,; levao1 ;t crer que DlllÍto elll breH' a rodifiraçcio por transfonnada.s em tempo real 
estará lllnito JHai:, <lc<'ssíl·d. e uwsmu con1 a tecuotogia a.tllal i·':->\ e problPula pode rnuita.s vf'zes ser 
resolvido collJ implc•nH!llli1<;Ao em han/lr:.tn'. 

6.6 Conclusões 

O:-. I:'Xjwrimentos com \JDPT/D('T nwstrctr;un qu(, é pos::::íve! â1ing;ir n:'sllltados ha:-;tautl' satis~ 
fatório~ com P::it(' m('\udo U\l din:rsus típus dt' a.plka.çiio. Foi po,.;e;Ívd <J.t.iag,ir um elevado padrii.o 

d<: qnalidad<• t:OIH t.axd" d(' COlllJH<'>i~Üu superion~.~ a 12:1 .. o <-]Ut' t• ,;uficieHLe para trau;;missão de 
seq ÜÊ'll cia.-, de i nwg<'ll:-i de \" íd.eo ü-11'<n'(•,., de n.'des locais em nu E t lwmet i C eu 90 ]. Quando é necessário 
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Figura 6.10: Seqüência hand: codifkada por Differcntial MDPT (esquerda) e origina.! (direíta). 
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transmitir nnagens d~c' gr<~ndf' resoluç<'io, ou quando h<i outra.s transmi;-;sõe.s simultàneas, fiá a ne­
cessJdade de se atingir taxas maiorf's de romprE':>sio; para estef.i casos t<~rnbém conseguimos alguns 

resultado,-; satisfatórios. Com um pi1drào dP qualídadE' (jlll.:' pode ser considera.do aceitável para 
muitas aplit:a(;ões. cous<;>guímos taxas de COilljHE'Ssào superiores a SO:L on seja. mais que o dobro 

do que conseguimos com o !\lDPTj\.'Q. e com IUH níYe! df~ qualidade igual ou sHperior. 

Este método tem mais um pon1u fortP. além do bom de~empPnho. (]lJP é sua simpl.icidade: 
permite com qu0 ele ,.;eja fa-Cilmente íntq.;râ\·el às a.plicaçóes. o que faz dde uma boa opção para 

sistetnas qu<' n~o !Wf"essitam d~' esqut'lllas tào sofisticados quanto o MPEC. 
Vale lembrar que o ~VIDPTjDCT. como d0s.crito n<2ste capítulo. ai.uda náo é um produto acabado 

-t> mt1Íto ainda hâ por fazer para !.ormí-lo utilízávd em aplícaçõe.s comerciais. Entretanto o que 
apn.'S<'nt<J.mos aqui pode ser o início do q11e em brPve pode se tornar llH\<t alternativa simples e 
eficiente prtra transmiss.i:10 de seqiiéucias de imagens digitais. 



Capítulo 7 

Conclusão 

O propósito inicial <Ll !H.'o.qnisa aqui desell\·olvida foi o dt• fazN urna f!Xt<!llsiio ao trabalho desen­

volvido por Geus adapt;-mdo 110\-<h tt•<:nica..~ à;, estratégia,; do .\fDPT. l"ma das proposla .. ~ iniciais 

era dE' melhorar o desenqH>nho du \JUPTj\'Q usando, ('tlln• outr<h coiS<h. a quantízação wtorial 
dassihcada. Estf' foi o H•ma prín<Íp;1] do (';1pítulo -l P aJH:":'ilr d'-' renno::; obtido alguns resultados 
positi\·os, de \lltl<J tllalit'ira ~Pral ek~ niío tóra.n1 plenamentP ;,ati~J'at.órios. ~lelhoramos a qualidade 
das ímagPn~ rqnodnzidas pelo JJ!od· E'íyht mas houH• um;1 qttNla. mesmo que pequena. na taxa 
df' compn~;;s;l.o . .\'ão l'oi po,sí,·el <h<H classihcaçào em blows d(' ....: x .-:; pois o número de variações 
pus.~in:'Í~ {> muito p,rallde P ,;eria u<-'res~;:írio nínr llll\ esquema excessiY<IllH~nle complexo que certa­
mente terí;-, um f'!ev;,do ru,;lo rompul <Jcioual. o que- impediu que n~:i.;_;;r>mo,; esta estratégia no Block 
D.ghl. P<txa blocos d<' -1 :< -4. con~e12,uimos desenvolver 11111 ~:!S(JUNüil de rlalisihc;:u~iio e o adaptamos 

ao Block Four. Em gnal. bouvP algunta mdhora nos resultadm tua,: um aiguns casos o 1ksempenho 
aind.a flcou abaü:o do ('Sperado. 

A outra linhil de pesquisa a qne nos (]l•dict.mos uos pa.n'('E'tl bem lllilÍS 1nomissora: combinar 

as estratégias do :\!DPT com a tran;;formad<-~ do coss0l\O. Com e;;1p ohj~'tivo. desenvol\'emos um 
método. que chammuos de :VIDPT/DCT. que ta.mbém HS<-l E'strnt.égias de detecçào de mo\·irnento 
P transmissão progn•ssi\·a. mils com algumas dlfereuças fnnda.rue~\.t;,J.<i.~. O esquema de detecçào dE' 
mo,·iuH~tt!o usado foi o Htesmo. ma,; tanto a descrição pré\·ia do bloco quanto a transmissão progres~ 
,:;ira foram ba.owadas lli-1 DCT: rmno n"sllltado obtivemos um esquema muito mais simples e flexível 

que o \IDPT /VQ t' rom resulta-dos siguificil.ti vamente superiores. cõli'Ío mostram os resultados que 

tista.mos no Capítulo 6. 
O desenvolviuwnto c o:o )(<.~\.(':-. dos méwdos c-it-;u!os ncim<t COll:,títuíram a fase experimental 

d~·s1.-a.- pe:,quis;t; ;wtes porém roi neress<-hio n:-a.Jizilr lltn<-l jJ(>sqnÍ.~<l tcóriUL Inicialmente, est.ud;unos 
t~cnícas d'-' compH';,~;'tu dt' imagen.~ em ?;erc:d. o que d('H orig,<..>m ;1o ( 'a.pítulo 2 destn dissertação 

e nos deu utn emb;J,.,illlH'l\\0 suflri\"lll(C !Ja.ra justificar o porqné cL-1 escolha du.s tét11lras qm' fora.m 
us;_uL-J~ na elaborcu,:ilo dos \!DPT\. Em ~eguida_. fitJ:'lHO~ um e;,tudo n1u pouco mais aprofundado 

sobre qua11tizaç;lo wtorial t' tran~forma.da. do cos<>eno. com o objetivo de compreeHder melhor o 

fuacionameuto desta . ..; técuk<ts (' de sun.) vari<t.ções. Este E'>~t.ndo deu origem a. outros dois capítulos 

ih dis.wrtaçtlo: o Capít1do :j, qm' contém uma definição formal de quant.ização vetaria.! e um 

.qun:y sobn~ ;_ts priJKipals varia~ôe~ de métodos basea.do~ nesta técnica. e o Capítulo .5 é uma 

pt<qU~'lla introdw,:á.o ;\ codiflc<H;ào por traasfonuada:; que r:omet,'il da11do os conceitos gerais sobre 
tr<tw>fonuada.:; unlt<lria"' ortogonal-~,_, ;_t:, ddiuiçóe:; (' proprieJadec> das tr::lusformada.s de FourieL 

do cosseuu e de f\;:u-!ttlllcn--Loew. e ~c'm sef!;uld<l descreve Ulll mótodo básíco de codificaçào por 
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trrtnsformada.s. alguma;; di;' StJas \'Miaçtws, e algoritmos rápidos. 

Demos aqui apt'!H:l.S um pecpwno '>ll!IJário sobn' noss<t pesquisa; pM<t courlu;;óes ma.is detalhadas 

sobre o conteúdo da díssenav1o. u leitor pod~' í.'O!l:itdr.ar as ;;eçóes Conclusões que finalizam cada 
c<tpítulo. 

7.1 Contribuições 

~luiws dos r<;"sultados qtH' oUtiwmoi; com {'ste t.rabalho podcw ser dt.' interesse para oLttros pes­

quisadores interessados nesta área. A seguir são apresentadas as principais contribuições desta 
dissBrtação. 

Téc.nicas de Compressão de Imagens. O Capít nlo 2 descrew d~~ maneira simples e concísa as 
u>cxtira,; mai~> comumente ~·ucm11rados llit litera.t.nr<L <dém dos padrões .fPEG e :V1PEG. e 
pode servir como 11ma íntrodll<.;<lo a esta área de pesquisa. Pari!. aqueles que t..in:rem um 
uuüor inlt>l'PSS(.' por qn(lntizaç;.lo V('\ori<d on codificação por trausform;-1da.s os Capítulos :3 e.) 

também podem s<'r h;lst<wte üteL-,. 

!v1DPT/VQ. COliS!.'J:!,IIÍillOS mPIII\H<tr f.'Sf.P esqiiPlrlct em algun~ d,,pt>rto;-.. d<> modo que foi possível 
obt<>r imagio'llS com um p;u:lrilo dP qu;dida.dP qne pode sPr cousidt.'rrtdo aceit.áncl para algumas 
apJ.íraçóes. 

Algoritmo de Classificação. f-'oi dPsl~ll\'olvido nn1 algoritnw dE> dassifi<:ação para blocos de 4 x-1 

que n1osl!'Otl nm bom deselllJH'nho qu;Jnto <I ~t'JMI':t\ão da;-. cla,;ses c com um baixo casto 

compu1anonal. í·.:k foi posli.'rionllt>ltLP <-Jdaplado au B!od· lour ('Ollt u qual foi possível obter 

aignns f('Sll!t<tdos pos)l.Í\"0--.;. c\)H':-.<tl' dpc;\.p ;dgorÍt.lllO !Pr :-;ido proietadO VÍ~él.lldO (jll<l.ntizaçào 

vetorial corn blocos de (A.[. <'k pode st'l" facilment~' adapt;Hlo p<Hil blocos de outros tamanhos 
e utílizado para outros Iins: quando tt•llt.<Hnos utilizá-lo ent qnautinç:Jo vetorial de blocos de 
8 x S os re.sultados nào foram muilo ,:ati;:fa1órios. nuLS houn~ lllll<t dsível separa.çáo entre 

dife-rent~<s tipo~ dP bloco!--:. r ma outra possível utilização dl?sta \'ersá.o do algoritmo seria 

combiná-la com coditicaçào por transfonnadas, de-modo que h;n·f'ría uma diferente alocação 

de bits para cada dasse de blocos. o que provaYellllent~' permitiria uma codificação mais 
eficient.e: ist.o tornaria posslvel saber com autecedêucia se o bloco tem aresta ou Hão. e se 

·~~ 

tem. em que direçã-o. 

MDPT /DCT. t>t.a {'NtanH'lÜP é a principal contrihniç;lo de,:;t a di:<~<~rtaçáo. E.:st:e método é surw" 
rior ao .\IDPTj\-Q em \'<irlos <\.~pectos e cmu difPrPtltl:'" n'rsiws Wllii('guimos atingir taxas de 
comprf'ssào qu0 do dt>sit' J:l:l at(• 100: L com divPrsos 11ini~ d(' qualidadt:. Este» re~mltados 
são bast.aHU: sati;.:f;.ltório::;. prill('ipallul'll.l(' levaudo-sp PJH ront;?L i! simplicidad<' do método e 

;cçrediramn:-: q1w. haw•tHlo cüutinuíd;,dt' nesta [H'.Si[lli:--:a. (-~lll l"utiiH) próximo poderemos ter 

tu.ua alternativa ba.st;wte Plidt'ttt.P pa.ra tra.uswissão di? ::::eqüiit~cias de imagens digitais. 

Compressão de Imagens Isoladas .. \pesar do tema principal dPst.;l. dissPrtaç,ão ter sido com­

prt:ssúo de :->l'qÜôncias (k imag0ns. também fizemos alg11ns testes com esquemas simples de 
compH's.são de i~t1ag0us [,,.oJadas: nw d-eles Ll.~ando flll:(ln/~lwjJ( \ -q com DPC:\-1 para codi" 
firaçiio da nd,dia. 1.' outro ha,.,l'ado Pln DCT. Os n',.;nlt;v-!of-. qnP oh\ÍW'l'llOS. que foram listados 

nos Capítulos -1 ~~ G. ,;C'rviralll para 1t'-~1ar o~ qnantÍL(Idore;-. \'PltHÍilÍ.~ (' ~'scalares qw~ foram 
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construído;, e o nlp;oritmo de aloraçâo de bits para. DCT. Os métodos que implementamos, 

avesar de :;impk.~. permitirau1 <ltingir algulls n•sultados razoávE'is e podem :ser úteis para 
aplicações que lid1.'tt1 com colnpr('::-c.<lo de inwgens bolada.,< 

7,2 Pesquisas Futuras 

Tanto o ~JDPT/VQ qmi-llto o :\lDPTíDCT têm diversos pontos que ainda podem SE'J' melhorados, 
entretaiLto este último nos parl.'te ,;er nm catnpo bem mais promissor para posterior investigação. 
d0 modo que elaboramos aJgtms temas para. pesquisas futuras que podem eventualmente torná-lo 
um esquema mais romp!eto e eficiente. Abaixo seguem :<ilgurnas sugestões: 

• O tipo de código que sugerinw~ para o :viDPTíDCT náo é ótimo e rert.a.me11te pode ser melho­
rado. rtilizando t0coica~ d(' codifir<H.;<~O <.'.'-liltÍstiul. COlllO cüdigo ch~ HufftUilll ou codifi.caçao 

aritmética. pode!llo~ aumentar aiadil de maneir;1 signif\c;Hiva a 1tlXil de compn~ssão. 

• Todos os blocos detectados Cü1n tltO\'itm'nto slo l'l'<Lt;:\do:-; de maueira idi>ntica p~::lo M D PTjDCT: 
<'m um e:-;q Hl' LII <I um pouco uliti~ ,;oJi;;tir<Hlo. poderia st'r da do um tr<ll <lllH'nlo difereu ciado paxa. 

{lifel'Clltes tipo:-. de bloro. l"lllil pnssibilídade St'rÍa f<Wó:'l" difPrt'lllPc, a!orat:;Õt'S de bits para di· 

fenc>ntes clas~i.'~ dt' blocos. wrno j;i s11gerimos i'\1\tP::,, e uma ourril possibilidade seria. codificar 
apenas as dift•n'liÇiJS quando o bloco nào possttír comporH"ntes de alta. freqüência pois. pelos 
rc:>ulrados que ub1Í\'('!ll(b rom o D~f.ftn.nlwl.\!DPT (n,'r Ca.pír.ulo 6}. podemos observar que 

~"S1Y \.ipo de bloco pudt' ::;er codifirJdy d(" lll<:liH~ira. biJ:-i\<JHt.c dldeute U$illldO esta. estratégia .. 

• Toda a codilic<H)u do \JDPT h<J"-t'Í<l-.~(' ('ltt l'l'CO!lSU"Ij(;ot"ó- a parlir de ttlll<l úuica im::tgNn basP 

que con<·\~poude i1 prinwir<'l tl1t<t~l'lll d;:1 .seqiiéncia. bto podl' causar problernas romo pro­

pagação de erroc: ('dificulta u an:.~.~o il lmd.)1;E'lh em po:;içôf:'ó- <tlr.!<~tóri<J~> da seqiiéncia. Em um 
sist.ema m<li.s completo a n•constrnç;lo deveria se dar a pC!Tlir. n3o de uma, mas de diversas 
imagens ba.sf' di,.;tribuídas eutrt' inten·atos regnlares ao lortgo da ,.;eqii("ncia. Para estas irna­
gens, deveria ser d!:'senmhido um e.quema eJicie11te de comrHes::.áo intraquadros, isto é. que 

não dejH:uda de outras imagens da. st'qiiém:Íil. A eh1boraçào de tal esquema, é algo que não 
chega.moc. ;1 disnu ir Hesta dis::-;:rtaçào. 

Enlirn. não foi 110sso objeti,·o d\·''>(·'llHJlver LHJJ sistema colllpleto pMa transmissão de imagens 
em tempo real que fo~se imediata_rtwntt> ntiliz;hel em aplicaçóe,.; comerciais. Isto demandaria um 

volnnw df' pesquis;J. muito mi1ÍOI" do que o (!11f' (Oi desem·olvido at{' aqui. Enlreta.nt.o, esperamos 
que este trabalho poó-,.;a SPr útil~' si•n·il" (Íe ilwt>nli\·o a pesqaisadon,•s que tenham interesse por esta 

área. 



Apêndice A 

Medidas de Distorção 

rm crilério (luautit<llivo freqücn\('!H{'JHC ul.iliz;tdo pa.ra medir a qn<did_ade de imagens reconstruídas 
com relaçiio i1 Ím<~gcm origiHal t' o t'rw wdio 1JUiHirútico ou .\!SE { mtrw ''iftUil't arar). Para duas 
mwg,cm u v u d<?' lal!l!lidlO Jf x X. l":o:til nwdld<l d<> diston;;l.o ;, dada por. 

(A.1) 

ond<~ Ll1 indk;1 PXJWCtáncia lllittl'll\iitira. Em gentl. qu;wdo nao Sf.' conhtece as densidades de 
probabílidi1de p<1rn !I( !IL n l e lt~i !li. 11:1. esta qtlillllirlitde podf ::.er estimada por. 

I ..1.21 

que é t<~JlJbl?Jtl conheridit tull!O t'rro qundnilinJ inlt>grrd. 
Em muitos casos o PITO P representado em termo:, d<l relação sinnl/rutrh, ou S~R ( é:Jtyrwl-to-noise 

rotío) que é df.'iinid<·l ('JJI decibeis ( d B) como. 

S\H = I A.:J I 

ond0 o 2 P a variància da imagem original. que pode também. por simplicidade. ser substituída 
pelo quadrado da diferença E'JÜI'(' o q\or máximo 0 o valor mínimo de brilho de um;t ímagem de 
referência . .X o raso de ima\!'('HS dP 2;)6 10th de cinza <t rel<1çào ~imd/ruído podP ser rept·esenta.da 

''·' / 

por 

S\H = (iU) 

Em gcra.l. qna.uto lll<lÍOr for <;'St<l (jll<uttid:-Hl<:' melhor s<?t·rl <1 qualida-de da ima.gem reproduzida, 
eutretanto exisH' <~ po.~-~ibilidadP de qne uma imagem com S:JH ru;tior tenha uma qualidade visual 
inferior. bto ocorn', por exemplo. 'Juaudo B díston;iío S(' concentra em algumas regiões específicas 
da imagem; qu;J udo o (-•rro é distribuído dr; malleira un'1formé' por toda a ímagt'm a qualidade visual 

tende <:1 ser .supçrÍor. tllhllto qu(' u S.'\H ~t·ja baixo. 
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Apêndice B 

O Quantizador de Lloyd-Max 

O quantit.ador de Lloyd-:·dax [\!;L\00] nüninÜ!il o PITO médio quil.drático para um dado número 
d~' uíveis de quantizaçüo. Sejd x umil \-aricin-ü a!ealôria. contínua Uvflnidil em um intervalo [a,b] e 
com deusidadt' d{' probabilidade JJ\.r \. DtesPjillllOS Cllt:OJII raros aÍU:'Í:i df:' t rausíção lk e os ttíveis de 
recrmstruç.1o r~,- do qH<llltízador q dv l. llÍ\'\.'Í,;. tai:-; que o l:'rro lll~'dio quiidrrítico 

(B.l) 

-~~:ja m i airniza d0. P~>dP lllLh dl~h n ir c r' li I 10 .S('Il d u uma [nnç<i o dO-'> ni \'f'Í:O d~' t nw síçào t k P reconstrução 

r;;. Oll ~eja. fi.xa11do fl = a-P IL+l = k !011\0s. 

(B.2) 

Para eHcontrar o pont.o de nüuinw dP r devemos derivá-h E'lll relaç;lo <1 cada uma de suas variáveis, 
com exceção de t 1 e fL+J· que s<'ío liX<I:-.. f' íg11:odar as expressóes nosnl1ant0s a zero. Supondo que 
p{ti:) ;f. O para rodo k =: 2, .... L. t('Jtloii, 

i)( 
=: p(f k )(f!; ~ r 1:-l )

2 ~ p( t ~-)(h ~ rk) 2 
=: O 

i} f A· 
•) '2 

( t;,- r~:_d- = (t~c- rk) = 
= ~ 2 

-2t1Jk-J + ~"Z-t = -2t!Jk +r~;: 

r~,- + ~'t-- 1 
1:.- =: 

:1( 1"(- - ~'i.--1 ) 

ou seja. o~ níveis dt' r nHhiç;\o ót i wo . ., s;lo da dos pelas médias Mi t mé1lc;1.~ entre níveis de reconstruçào 
rousecnt-ivos: por outro !tido. s1tpondo que 1~- <!L·+ I pa.ra todo/-..'= L .... L temos. 

= 

(llA) 
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o que ;:;igniflca que o~ n1\eb de recnustruçào ótimos são dados pelo.s centros de massa em relaçào 
à fnnçào de d('Ibídade no--. illtena.loc. definidos por nín~is d(' t.r<wsíçiio cous€cutivos. Juntas. as 
expres:'iões IL3 e UA fonml!lll!lll sis1ema d(•equaçÔ('S náo !im'<tn'~ que, Jltl prática, pode ser resolvido 
por meio df.' métodos iterativos. 



Apêndice C 

Implementação dos Métodos e 
Análise das Imagens 

Os métodos que for;.nu de,.;crito~ nus ( '<q)Ítulos -J e (i fon;w impl<'llH.'lll a do,; em estaçõ*~" de trabalho 
Sua Sparc:;UltÍOH sob o -~Í;,lt>uta UJWr;-u·iou;d SullOS ( ba,;eado i.'lll l. \ ]\) tttilizando a linguagem 
C+c rom progr<Htt<H;<iu urÍt'nt;Hi:l <1 ubj~_,to~. A~ implementaçôt•;; tiwntm o objetivo apenas de me­

dir as ta-'GLS d(' co!tlprP<~úo cdiugida.s e g>:>r<lr as int<lf'/'llS t·ecotHtruída::.: para uma posterior aná1.iY' 

üsuaL :\;io hottve a pn'OCtl[F1ç;\o d~' des(>nvoh·er sistemas que fos:-.em cap:ne.s de codificar e deco­
díJ-in\1' a~ imagett:-i em t!•ntpo real 1• _vprar código para trnnsmissão, pois Jlilra isto precisaríamos de 
/wrdtmn específico p;;ra I'Xenttitr tdg;tuna.~ op('l"a(;ÕPs. como a tr:cutsformada do ('OiJS~'llü, df' maneira 
~uficient enwnt e r á pid;\. 

Pnra aualls;n ;1>, itllagt_>ns reron~tnu'd<b t' rompt\r<í-las com<~.~ originai;,. nós usamos nma ferra­
meu ta gráfic(l dt'nomin<Hb \"idl:' qu0 foi dt>:-;c>nvoh·i(b\ uo Dt>partarm:nto dP Ciànria da Computação 
da t:\ICA~·lP ew unr projeto rr;diza.do pandelnmeute ao quP dt>u origenr a esta dissertaçiio. e que 
teYe o objetn:o de rriar um ambientl' de apoio au estudo dl~ tPcnic<ts dP compressão de imagens. O 
prognwra foi implenlentado com o nH!smo equipamento e tinguagem citados ttcima e com interfa.ce 
gr-áfica ba,se<Hla \"tll .'\-\\'indow::; [:\.\-\'90]. utiliZ<mdo as bib!íotecas de programação XLíb e X-X-iew 
e seguindo n~ (':-;pedllr<t(0cs do padriio OprnLook [OL90]. O pmjeto foí dirigido especialmente 
.cw processamento de im<tgt'll:-> de até :FJb wns de cinza (8 bits por pixel). mas também perrn~5::" a 
vbua.lizaçã.o dt' imageii:-. roloridas. Dentre a.s fa.cilida.des oferecidas pelo \.id(:' terno.o;: 

• Coan:·rsiio de íma;.:,en~ coloridi1o para. monorromát.i<:as ( t.ous de CÍ!lt<l ). 

• Lente de aumenro: JH'nllite o ;wuwnt.u dt' urna regiào indirad<t pdo rur:-.or do nrouc;e por um 
fat.or entrl' 2 e :J2 n_'Zt'S: permilP tambéiir vcríJlcar nunwrirarnenll' o ndor de brilho de cada 
pixel. 

• Filtros: contf'lll diú'n'Jllt:':-. filtro:-; para Pxtr;u;<io de ruído. t>utn> eles: littro de média. filtro de 
wediana f' sip;ma. 

• S:\'R: permitf' l\\edir <1 rPiaçãn siualjnrído eut.re duas imagE'llS on du<ts seqüéncia.s de irnagens; 
no c'1SO df' seqiiénr)a,; !i;í t.arnbôm '' pnssihilidade dE' tr<tç<n gr<iticos il!dicando a vaxiaçâo de 
distorção. 

• Imagens de ('!TO: permite gl"r<H inutgt'JIS ronr as difc~n.'nça;,. pixd a, pixeL entre duas imagens. 
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• .\fétorlos dP cmopre.ss..:i.o de im<~gt>11S: permitP coditkar imagens por diferentes mé-rodos, entre 
eles: DPC~·t. snhamostragem rom iuterpolaç..:in. quantizaçào \'etoria.l e codificação por DCT. 

O prog;rama. ainda e~;t<:i Plll fase Je df:'~t'n\·o!vimento e fnttuameute den.' ser a.rn•scido de outros 
módulos voltados para routpn'ss;;o ou pron'.~sameHio dr: imngens em gyraJ. Enlret.<mto. mesmo no 
esta.do atual já coust.itui uma f<>rr<J.Uit'llla ba~tante ti til p<:ll"<l. visuallza(;àu ('comparação de imagens 
gerada;; por diferente~ métodos d(' comprP.~:-;;io de iiHagend. 
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