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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O o bjetiv o deste trabalho e d ar u m a co ntribuicao a area de co mpressao d e i m -

agens, isto e, ao p ro b lem a de red uz ir a q uantid ad e de bits necessarios p ara repre-

sentor u m a d ad a im ag em , send o aind a capaz de restaura-la p ara sua f o rm a o rig inal 

(co m u m certo g rau de f id elid ad e) . A so lucao deste p ro b lem a e im p o rtante u m a 

v ez que u m alg o ritm o de co mpressao de imagens eficiente, p o d e representar u m a 

eco no mia co nsid erav el em termo s de espaco de armaz enamento de imagens e/ o u 

o cupacao d o canal p ara sua transmissao . 

Este trabalho apresenta u m no v o m eto d o de d eco mp o sicao ap licad o a imagens, 

u ti l iz and o d eco mpo sicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree (TT). A d eco mpo sicao TT e sim ilar a d eco mpo sicao 

Quadtree (QT) , a q ual tern sid o largamente util iz ad a em alg o ritmo s de compressao 

de imagens. C o ntu d o , enquanto a Q T func io na su b d iv id in d o a im ag em em regioes 

quad rang ulares, p ro gressiv amente meno res, a d eco mpo sicao TT o faz p ara regioes 

triangulares. A meta e segmentar a im ag em em u m co njunto de regioes triangulares 

ho mo geneas, o nd e a d iferenga d o s valo res do s pixels nao exceda u m d eterm inad o 

l im iar. 

U m a arv o re e co nstruid a p ara representar a d eco mpo sicao T T Cad a triang u lo 

sera u m no na arv o re. O triang u lo inic ial , chamad o de raiz , co ntem a im ag em to d a. 

Os triang ulo s f inais, representand o a im ag em c o m p rim id a p ro p riam ente d ita, sao 

as fo lhas. 

Os resultad o s exp erimentais m o stram que o m eto d o p ro p o sto tern m elho r d e-

semp enho q uand o co m p arad o d iretamente c o m a d eco mp o sicao QT, em termo s de 

q ualid ad e d a im ag em reco nstruid a e taxa de co mpressao . C o m isso , e de esperar 

que os meto d o s hfbrid o s d e co mpressao de imagens d ig itals, que fazem uso d a QT, 

tenham seus resultad o s melho rad o s, se estes fizessem uso d a TT. 

i v 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The o bjective o f this w o r k is to b ring a c o ntrib u tio n to the f ie ld o f imag e co m -

pressio n, i . e., the p ro b lem o f red uc ing the am o u nt o f bits need ed to represent a 

g iv en im g e, w h i l e sti l l being able to restore i t to its shape (to w i t h i n a certain degree 

o f f id e l i ty ) , w henev er need ed . A g o o d so lutio n to i t is im p o rtant because it can rep -

resent a co nsid erable eco no my i n terms o f image sto rage space and / o r transmissio n 

b an d w i d th . 

This w o r k presents a new m etho d fo r image co mp ressio n, usingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree (TT) d e-

co m p o sito n. TT d eco m p o sitio n is similar to Quadtree (QT) d eco mp o sitio n, w h i c h 

has been largely used fo r image co mp ressio n alg o rithm s. H o w ev er, w h i l e Q T w o rks 

b y su b d iv id in g the image into p ro gressiv ely smaller square reg io ns, TT d eco mp o si-

to n does i t fo r triang ular regio ns. The go al is to segment the imag e into a set o f 

triang ular ho mo g eneo us regio ns, w here the p ixe l v alues d ifference does no t exceed 

a g iv en thresho ld . 

A tree is b u i l t to represent the d eco mp o sitio n. Each triang le w i l l be a no d e o f the 

T T The in i tial triang le, called ro o t, co ntaining the w ho le image. The f inal triangles, 

rep resenting the co mpressed imag e, are the leaves. 

Exp erim ental results sho w the p ro p o sed m etho d to p e rf o rm better than the Q T 

d eco m p o sitio n, i n terms o f reco nstructed images and co mp ressio n rate. 
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Capitulo 1 

Caracteriza^ao do Problema 

1.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" U m a im ag em vale mais d o que m i l p alav ras". Este axio ma expressa a d iferenca 

essencial entre nossa hab il id ad e p ara perceber a info rmaeao ling uistica e perceber 

a info rmaeao v isual. Para u m a mesma mensagem, a representacao v isual sempre 

tend e a ser percebid a de u m a maneira mais eficiente d o que a p alav ra escrita e a 

falad a. Isto p o d e ser mais facilmente entend id o q uand o v isto de u m a perspectiva 

histo rica e ev o luc io naria. Ling u ag em e mais u m d esenv o lv im ento instantaneo no 

curso d a ev o lucao histo rica e e manifestad a em so mente u m a especie, a nossa. Po r 

u m o utro lad o , a v isao , de u m a fo rm a o u de o utra, existe ha centenas de milho es de 

anos, p o d end o ser enco ntrad a em u m sem nu m ero de o rganismo s [1] . 

Ver, p ara no s, e, sem d u v id as, u m a necessidade, p o is " o u v i r " o m u n d o , " to c ar" 

o m u n d o , " c he irar" o m u n d o nao no s transmite tanta info rmaeao e de fo rma tao 

rap id a, q uanto " v e r " o m u n d o [2] . 

1 
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1.2 Representacao Digital da Informaeao V isual 

N as u ltim as tres decadas o m u n d o testem unho u u m a g rand e ev o lucao tec-

no lo g ica e c ientif ica no camp o das teleco municaco es, co mp utacao , e entretenimento 

(TV/ c inema) . A l e m d isso , elemento s que histo ricamente p ertenc iam a cada u m a 

dessas areas iso lad amente, estao ago ra send o intro d u z id o s em o utras areas. Po r 

exemp lo : co mp utad o res estao u ti l iz and o v id eo , aud io e capacid ad e de teleco mu-

nicacao ; v id eo e interativ id ad e estao send o ad icio nad o s ao m u n d o das teleco mu-

nicacoes; interativ id ad e esta chegand o a TV e ao cinema. Todas estas areas, quase 

sempre faz end o am p la utiliz acao de info rmaeao v isual, p o is, sem d uv id as, esta e a 

nossa p rinc ip al fo nte de o btencao de info rmaeao , p o r natureza mais rap id a e c o m -

p leta [3] . 

De fato , a tro ca, armaz enamento e manip ulacao de to d o s os tip o s d e info rmaeao 

tern tid o u m a im p o rtanc ia crescente na so ciedade m o d erna [4]. Partind o d o p o nto 

em que o sinal analo g ico tern u m a larg ura de band a m u i to elevad a (o bv iamente 

d ep end end o d a q ualid ad e p retend id a e d a reso lucao esp aeo -temp o ral u ti l iz ad a) , 

sua utiliz acao e l im itad a e ja saturad a. Para p ensarmo s em d esenv o lv er no v o s 

servicos que u ti l i z e m imagens, temo s que pensar, p rim e iro , no d esenv o lv imento 

de meto d o lo g ias eficientes de representacao d a info rmaeao v isual . 

Esta integraeao de func io nalid ad es entre areas d istintas, f o i p o ssiv el d ev id o ao 

d esenv o lv im ento co njugad o de tecno lo gias e meto d o lo g ias d ig itals, em termo s de 

pro cessamento , transmissao e armaz enamento de d ad o s, c o m a m eto d o lo g ia de 

representacao de sinais aud io -v isuais. A p artir d a decada de 60, no vas tecnicas e 

meto d o lo g ias d ig itals f o ram estud ad as e d esenv o lv id as. Co meca a co nquistar es-

paeo a representacao d ig i tal de sinais de im ag em e v id eo , o u seja, u m a im ag em o u 

seqiiencia d e imagens analo gicas (v id eo ) p o d e ter u m a representacao d ig i tal . A p e -

sar d o nosso m u n d o ser b e m analo g ico , p o is a m aio r p arte das grand ezas v ariam 

de m o d o co ntinuo , e de lo ng a d ata que co nhecemo s a p o ssib ilid ad e de representar 

qualquer sinal a p artir de u m co njunto de suas amo stras, d ev id am ente espacadas 
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[5] , o que e co nhecid o co mo d iscretizagao d o sinal. 

U m sinal analo g ico p o d e ser c o nv ertid o p ara a f o rm a d ig i tal atraves d a co m -

binagao de tres o p e rate s basicas e seqiienciais: amo strag em, quantizacao e co d -

ificacao [6] . N a operacao de amo strag em sao to mad as apenas amo stras d o sinal 

analo g ico , situad as em instantes de tem p o u nif o rm em ente espacados, caracteri-

z and o a sua d iscretizacao . N o processo de quantizacao , cad a v alo r de amo stra 

to rnad o e ap ro xim ad o p elo n iv e l de cinza mais p ro x im o , d entre u m co njunto f inito 

de niv eis d iscreto s. N a etapa de co d ificacao cada n iv e l de quantizacao e represen-

tad o p o r u m a p alav ra-co d ig o , que consiste de u m a seqiiencia de d ig ito s b inario s 

(O's e l ' s) , qualquer que seja a o rig em d o sinal amo strad o . 

A simp les transfo rmacao d o sinal analo g ico p ara a f o rm a d ig i tal , no m i n i m o , 

d o bra as exigencias em termo s de larg ura de band a. M esm o assim, a d ig italizacao 

d o sinal de v id eo tro uxe melho rias de q ualid ad e e p o ssib i l i to u no vas facilid ad es 

aos usuario s, p rinc ip alm ente em termo s de interativ id ad e. A d ig italiz acao p erm ite 

o uso de meto d o s de analise e pro cessamento d ig itals, que e l im in am a info rmaeao 

red und ante, associada a m em o ria o u a co rrelacao presente no sinal de im ag em (co n-

fo rm e sera exp licad o na Secao 2.1). Permite, tam b em , a eliminacao de info rmaeao 

irrelev ante, o u seja, info rmaeao a q ual a v isao hu m ana e nao o u p o uco sensivel, 

co mo , p o r exemp lo , baixas freqiiencias e pequenas variagoes de to nalid ad es, d and o 

preferencia a lum inanc ia sobre a cro minancia [7] . A id eia e ter-se u m a represen-

tagao d ig i tal d a info rmaeao v isual , que p erm ita a recuperacao d a o rig inal , o u de 

u m a ap ro ximacao desta, c o m u m a red ucao sig nif icativ a de b its, aind a que as custas 

de u m a d egrad agao o bjetiva, que p o d e ser o u nao d etectavel subjetiv amente [7] . 

A p artir do s anos 70, a d ig italizacao ja estava send o u ti l iz ad a em d ad o s, v o z , 

musica, fac-simile (FA X), fo to g raf ia e f inalmente telev isao . A m ed id a que ev o lu iu a 

tecno lo g ia d ig i tal - processadores, memo rias, transmissao , co mutacao , compressao 

- m aio r f o i sendo a pressao p ara substitu ir os v elho s sistemas analo gico s, cuja ca-

p acid ad e d e resistencia f o i d i m i n u i n d o a m ed id a que as v antagens d a d ig italizacao 

(integragao de services, to lerancia a alguns erros, co mpressao , pro cessamento ) se 
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to rnaram mais ev id entes e o seu custo f o i d i m i n u i n d o c o m a ev o lucao d a fisica d o 

estado so lid o [5] . 

1.3 Principios da Compressao de Imagens 

Po r co mpressao d e d ad o s entend emo s que e a f o rm a de co d if icar u m certo co n-

ju nto de info rmaeao , de maneira que o co d ig o gerad o seja m eno r que o co d ig o 

de o rig em , o u fo nte. O u aind a, c o m p rim ir u m a im ag em d ig i tal e o processo que 

p erm ite red u z ir a q uantid ad e to tal de bits necessaria p ara representar a info r-

maeao nela co ntid a. O processo inv erso chama-se desco mpressao , e, p ara tanto , 

e necessario u ti l iz ar u m descompressor. Co m o existem v ario s e d iferentes algo -

ritm o s d e co mpressao , ha que existir p ara cada co mpresso r, u m desco mpresso r 

c o m p ativ e l , estand o m uitas vezes os do is presentes no m esm o p ro g ram a. Por isso 

m esm o , ao lo ng o deste trabalho , o termo co mpresso r se referira ao p ar co mp res-

so r/ desco mpresso r. Caso co ntrario , um a observacao sera feita. 

Cad a alg o ri tm o p o ssui u m co njunto de caracteristicas d iferentes, apresentand o 

tam b em ganho s d iferentes em d eterminad o s tip o s de d ad o s. Desta f o rm a, u m al-

g o ritm o que tern u m b o m g anho em texto , p o d e nao ter u m b o m g anho p ara c o m -

pressao d e imagens, p o r exemp lo . 

Tecnicas de co mpressao de imagens tiv eram u m a g rand e im p o rtanc ia na rev -

o lucao d a representacao d a info rmaeao v isual, p o is to rnaram satisfato riamente 

v iav e l a m anip u lacao , armazenamento e transmissao desta info rmaeao , p rinc ip al -

mente em g rand e q uantid ad e. 

Existem d uas fo rmas d e co mpressao d ep end end o d a info rmaeao retirad a d o 

co d ig o fo nte d a im ag em : co m p erd a o u irrev ersiv el e sem p erd a o u rev ersiv el. C o m -

pressao sem perd as e p o ssiv el p o r que, de u m a m aneira geral, existe u m a q uanti-

d ad e sig nif icativ a de info rmaeao red und ante presente no co d ig o d a im ag em , co n-

fo rm e p o d e ser v isto na Seeao 2.1.2. Esta red und anc ia e p ro p o rc io nal ao mo ntante 
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de co rrelacao espacial entre os p ixels v iz inho s d e u m a im ag em [8] . 

M eto d o s d e co mpressao c o m p erd as rem o v em info rmaeao red und ante e info r-

maeao v isu al irrelev ante, de carater irrev ersiv el, mas id ealmente nao p ercep riv el a 

v isao hu m ana. estes meto d o s se caracterizam p o r p ro d u z i re m imagens semelhantes 

as o rig inais apenas v isualmente, nao num ericam ente [8] . 

1.4 O Problema 

De u m a maneira geral, po de-se af irm ar que existem d uas aplicagoes basicas p ara 

meto d o s d e co mpressao de imagens: a transmissao e o armaz enamento d e imagens 

[9; 10; 11]. N o s d o is casos a mo tiv acao p ara se c o m p rim ir a im ag em e a necessidade 

de red ucao d e custos, seja d im inu ic ao do s requisito s d e armaz enamento , o u u m a 

eco no mia na ocupa<;ao do s meio s (canais) de transmissao , o u simp lesmente p ara 

ag ilizar a transmissao de d ad o s. Isto e necessario , p o is este tip o de info rmaeao tern 

se to rnad o cad a v ez mais u ti l iz ad o . Entretanto , o seu v o lu m e de uso nao e aco m-

p anhad o na mesma p ro p o rcao p elo crescimento d a capacid ad e do s d isp o sitiv o s de 

armaz enamento e tecno lo g ias de teleco municacao , send o necessario , cada v ez mais, 

o uso de tecnicas de co mpressao . 

Para exemp lif icar a necessidade d a co mpressao p ara transmissao , W ang [11] 

af irm a que p ara se transm itir u m a im ag em d ig ital , de tam anho 256x256 c o m 8 bits 

p o r p ixe l n u m canal a u m a taxa de 1200 bit/ seg , d emo ra-se cerca d e 7,28 m inu to s. 

C o m o exem p lo d a necessidade de co mpressao p ara armaz enamento , p o d emo s 

citar o que acontece c o m a Encic lo p ed ia Britanica 1 : p ara representa-la na f o rm a d i g -

ital sao necessarios mais d o que 25 g igabytes (25xl0 9 bytes) de d ad o s [6] . 

Em aplicagoes p ara transmissao de imagens, as tecnicas p ara co mpressao o p -

erant em temp o -real e v ariam de aco rd o co m a capacid ad e e a co m p lexid ad e d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hard-

lA Enciclopedia Britanica contem cerca de 25 m i l paginas. Uma unica pagina d ig italizada, por 

exemplo , a 300 pontos por polegada (d p i - dots per inch) e quantizada co m dois niveis de cinza, ou 

seja, preto e branco , gera aproximadamente 8.000.000 bits (1.000.000 bytes) de dados. 
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ware em que v ao operar. D ev id o ao seu p ro p rio o b jetiv o , estes alg o ritm o s sao mais 

simp les. A s aplicacoes v o ltad as p ara armazenamento sao mais co mp lexas p o is tern 

a p o ssib ilid ad e de executar u m pre-pro cessamento e/ o u u m po s-pro cessamento em 

off-line nas imagens. C o ntu d o , os alg o ritmo s de co mpressao d ev em ser rap id o s e 

eficientes, p ara m in im iz ar o tem p o de execucao d o processo de co mpressao . 

Tecnicas de co mpressao de d ad o s sao aind a utiliz ad as p ara o d esenv o lv im ento 

de alg o ritmo s mais rap id o s, no s quais o nu m ero de operacoes requerid as p ara i m -

p lementacao de u m d eterm inad o m eto d o e red u z id o p o is este passa a trabalhar 

d iretamente c o m as info rmaco es c o m p rim id as [9]. 

Red uz ir a quantid ad e f inal de bits p ara representar u m a d ad a info rmaeao , 

to rno u-se a questao central de u m camp o de investigacao que ad q u i r iu im p o rtan-

cia crescente desde o inic io do s anos 70, largamente co nhecid o p o r co mpressao o u 

co d ificacao de imagens e v id eo [12]. A co mpressao de imagens d esemp enha u m 

im p o rtante p ap el em d iversas aplicagoes, d entre as quais p o d e m ser citadas: v id eo -

co nferencia, senso riamento rem o to (p o r exemp lo , imagens de satelite p ara p rev isao 

d o tem p o ) , armazenamento de imagens med icas e d o cumento s em geral, transmis-

sao de fac-simile (FA X), m u l t i m i d i a , redes d ig itals de servicos integ rad o s ( ISD N , 

Integ rated Services D ig i tal N etw o rks) , telev isao de alta d efinicao (PiDTV, H i g h Def-

in i ti o n TV ) , armazenamento de impresso es d ig itals e transmissao de TV e imagens 

o btid as p o r satelite. N o camp o m il i tar p o d emo s citar os v eiculo s remo tamente p i -

lo tad o s. 

1.5 Objetivo do Trabalho e Organizacao do Texto 

U m nu m ero inco ntav el e crescente de aplicacoes d ep end e d a manip ulag ao , ar-

maz enamento e transmissao de imagens (p o r exemp lo : internet o u albuns d ig itals) , 

sejam elas em preto -e-branco , em tons de cinza o u co lo rid as. Para que isso seja 

v iav el , e desejavel que estas imagens estejam eficientemente c o m p rim id as. Eis a 
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o rig em do s constantes esforcos d esp end id o s em pesquisas nesta area. 

Este trabalho abo rd a o p ro b lem a de co mpressao de im ag em , o u seja, o p ro b lem a 

de red uz ir a q uantid ad e de b its necessarios p ara representar u m a d eterminad a i m -

agem, g arantind o que sera p o ssiv el restabelece-la e m sua f o rm a o rig inal (d entro 

de u m certo g rau de f id elid ad e) sempre que preciso . Este p ro b lem a e im p o rtante , 

p o rq ue u m a so lucao razo av el p ara isto (o u seja, u m alg o ritm o de co mpressao de i m -

agem eficiente) p o d e representar u m a eco no mia co nsid erav el em termo s d e espaqo 

de armaz enamento d a im ag em e/ o u band a de passagem d e transmissao . 

U m tip o bastante u ti l iz ad o de tecnicas d e co mpressao de imagens sao aquelas 

baseadas em segmentacao o u d eco mpo sicao d a im ag em o rig inal em regioes ho -

mo geneas, que p o d e m ser representadas p o r u m nu m ero red u z id o de bits. D en-

tre as tecnicas d e d eco mpo sicao ja d esenv lv id as, destaca-se aquela co nhecid a co m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Quadtree" , que tern sid o u ti l iz ad a em v ario s meto d o s hib rid o s de o mpressao de 

imagens d escrito s na literatura (Secao 3.1.4). 

O o bjetiv o deste trabalho e o d esenv o lv imento e imp lementacao de u m a no v a 

m eto d o lo g ia de d eco mpo sicao de imagens reais b id im ensio nais, em to ns de cinza, 

atraves d a utiliz acao de estruturas d o tip o Tritree. C o m o base, f o i u ti l iz ad o o tra-

balho de W i l l e [13] p ara a d iv isao sucessiva da im ag em em regioes triangulares. 

Chega-se, assim, a u m co njunto d e regioes que p o ssuem os seus valo res de p ixels 

ap ro xim ad am ente iguais, d itas regioes ho mo geneas. O estud o e d esenv o lv im ento 

de meto d o s p ara a reco nstrucao das imagens aqui c o m p rim id as, e de fo rmas d e ar-

maz enamento das info rmaco es necessarias p ara a desco mpressao , tam b em f o ram 

pesquisad o s. Fo ram inv estig ad o s tam b em quais os po ssiveis criterio s p ara d ec id ir 

se u m triang u lo d ev e ser no v amente su b d iv id id o o u nao . 

O m eto d o d e W il le [13] f o i o rig inalm ente d esenv o lv id o p ara a geracao de m al -

has de elemento s f inito s em d uas o u tres d imenso es, nao estruturad as, p ara serem 

ap licad as na so luqao co m p utac io nal de p ro blemas aero e hid ro d inam ic o s, na f o rm a 

de sistemas de e q u ate s d iferenciais. Seu m eto d o , d e u m a maneira resum id a, en-

quad ra a im ag e m o rig inal em u m triang u lo equilatero , e d iv id e este elemento inic ial 
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em 4 no v o s triang ulo s equilatero s meno res. 

Neste trabalho e u ti l iz ad o u m criterio p ara p esquisar se cad a no v o elemento 

d ev e ser no v am ente su b d iv id id o o u nao (nao f o ram uti l iz ad o s criterio s de ho m o -

geneid ad e no trabalho o rig inal d e W il le ) . Para o caso d e imag ens trid im ensio nals 

o p ro ced im ento e analo go , send o a im ag em d i v i d i d a e m tetraed ro s equilatero s su-

cessivamente meno res. N a estrutura gerada, os triang ulo s o u os tetraedro s f o rm am 

u m a arv o re de pesquisa chamad a de Tritree (cujo no m e f o i m antid o ) . Cad a ele-

m ento , o u triang u lo , f o rm a u m no d o d a arv o re. O elemento i n i t i a l , que co ntem a 

im ag em co mp leta, e a raiz d a arv o re e suas fo lhas (nos terminals) sao os elemento s 

que g u ard am a info rmaeao relevante d a im ag em c o m p rim id a, o u seja, a info rmaeao 

necessaria p ara a descompressao . 

Resum ind o , a meta essential desta d eco mpo sicao e d esco brir e classificar regioes 

triang ulares d a im ag em , de aco rd o co m seu g rau d e ho m o g eneid ad e (valo res de 

p ixels ap ro xim ad am ente iguais) . Estruturas d o tip o Tritree sao parecidas c o m es-

truturas Q uad tree, que sao am p lam ente utiliz ad as p o r m u ito s alg o ritm o s de c o m -

pressao e pro cessamento de imagens. Existem d iferenqas entre as d uas estruturas e 

em co mo gerencia-las, mas a p rinc ip al d iferenqa deve-se ao fato de que na p rim eira 

estrutura, a Tritree, as regioes d a im ag em a classificar sao triang ulares, enquanto 

que na segund a estrutura, a Q uad tree, as regioes sao quad rang ulares. A m b as as 

estruturas serao exp licad as c o m d etalhes, a p o sterio ri. 

Este trabalho e d escrito d a seguinte f o rm a: os Cap itu lo s 2 e 3 fazem u m a rev isao 

b ib lio g raf ica sobre o tema co mpressao de imagens, send o que no p rim e iro se d iscute 

a classificacao do s alg o ritmo s de co mpressao , enquanto que no segund o se co nsid -

eram as d iferentes abo rd agens sobre os mesmo s alg o ritmo s. N o C ap itu lo 4 o m eto d o 

p ro p o sto e apresentad o . Os resultad o s o btid o s p o d e m ser v isto s no Cap itu lo 5. Este 

texto se encerra c o m o C ap itu lo 6, que apresenta as co ntribuico es esperadas e as 

conclusoes d o trabalho . 
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Revisao Bibliografica 1: Classificacao e 

Medidas Avaliativas dos Algoritmos 

de Compressao de Imagens Digitals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cap itu lo apresenta a p rim eira p arte d a rev isao b ib lio g raf ica feita co mo p arte 

desta tese, p ara estabelecer u m a base co nceitual ap ro p riad a aos entend imento s d a 

co mpressao de imagens d ig itals. 

2.1 Classificacao dos Algoritmos de Compressao 

Os meto d o s de co mpressao de imagens d esenv o lv id o s ate o presente, p o d e m ser 

analisad o s seg und o d o is enfo ques, que co rresp o nd em a d uas fo rmas de classificacao 

do s mesmo s. O p rim eiro enfo que esta relacio nad o ao fato d o m eto d o p ro d u z ir, o u 

nao p erd a d e info rmaeao co ntid a na im ag em , o u seja, o m eto d o p o d e ser classificado 

co mo c o m o u sem perd as, sendo estas classes m u tu am ente exclud entes. 

A segund a catego ria leva em consideracao quais os tip o s de info rmaeao , d entre 

tres tip o s id entif icad o s na literatura que o m eto d o e l im ina na im ag em , p ara que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9  
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seja feita a co mpressao , os quais p o d e m o co rrer iso lad amente o u co mbinad o s. Sao 

eles: red und anc ia na co d ificacao , red und ancia interp ixe l e info rmaeao p sico v isual 

irrelev ante. H isto ricamente, o p ro b lem a d a co mpressao sem perd as f o i abo rd ad o 

p rim eiro [14]. Todas as classificaeoes serao exp licad as nas p ro xim as seqoes. 

2.1.1 Classificacao Segundo a Perda de Informaeao 

Segund o este enfo que, os meto d o s de co mpressao de imagens d iv id em -se em 

d o is grand es g rup o s: os sem perd as de info rmaeao , o u reversiveis, e os meto d o s 

co m perd as, o u irrev ersiv eis [8] . A lg o ri tm o s sem perd as sao caracterizado s p o r 

e l im inarem so mente as info rmaco es red und antes, p o ssib ilitand o , assim, a reco n-

strucao to tal d a im ag em o rig inal apos o processo de desco mpressao . Os alg o rit-

mo s de co mpressao co m perd as sao caracterizado s p o r e l im inarem , alem das i n -

fo rmaco es red und antes, as info rmaeo es que ju lg arem irrelev antes, p o ssib ilitand o 

so mente u m a reco nstrucao ap ro xim ad a d a im ag em o rig inal apos a descompressao . 

Q uanto a taxa de co mpressao alcancada p o r estas d uas categorias de alg o ritmo s, 

de u m a m aneira geral, pode-se af irm ar que os alg o ritmo s de co mpressao sem perd as 

so ating em mo d estas taxas de co mpressao , quand o co mp arad o s co m os alg o ritmo s 

co m perd as. Os alg o ritmo s de co mpressao co m p erd as, co nhecid o s co mo alg o rit-

mo s "estado -da-arte", no rm alm ente fo rnecem taxas de co mpressao de cerca de 30:1, 

m antend o u m a q ualid ad e razo av el d a reco nstrucao , enquanto os alg o ritm o s sem 

perd as ating em cerca de 3:1 o u meno s. Co nsequentemente, po de-se af irm ar que 

alta co mpressao e o btid a a custa de degradacao na im ag em reco nstruid a. 

Em g eral, a qualid ad e d a im ag em c o m p rim id a d eclina a m ed id a que a taxa de 

co mpressao aumenta [15]. O g rau de f id elid ad e d a im ag em d esco m p rim id a, em 

relacao a im ag em o rig inal , d ep end e fo rtemente d a ap licacao / serv ico a que se des-

tina a im ag em c o m p rim id a e o g rau de relevancia d a info rmaeao descartada, co mo 

tam bem d o s requisito s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e hardware d isp o niv eis. 

Os alg o ritm o s de co mpressao sem perd as g arantem que a im ag em reco nstruid a 
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e a im ag em o rig inal serao abso lutamente id enticas. Isto e u m im p o rtante requisito 

p ara alg uns d o m in io s de aplicac;6es, co mo e o caso d a m ed ic ina. Imagens med icas 

de altissima q ualid ad e m o stram info rmaeo es funcio nais e estruturais d etalhad as 

do s o rgao s d o co rp o hu m ano , p o ssib ilitand o u m d iagno stico preciso e co nfiav el. 

N o s Estados Unid o s , as clinicas e ho sp itals que insistem em u ti l iz ar alg o ritmo s de 

co mpressao c o m p erd as p ara armazenar suas imagens med icas, tern enfrentad o p ro -

cessos na justica, seja p o r erros de d iagno stico s o u p elo FD A 1 , questio nand o -o s sobre 

a falta de testes e regulamentacao sobre a utilizacao de alg o ritm o s de co mpressao 

co m p erd as p ara esta f inalid ad e [15]. A falta de nitid ez nestas imagens p o d e gerar 

d iagno stico s erro neo s. 

O u tro uso do s alg o ritmo s de compressao de imagens sem perd as e nas imagens 

de satelite, o nd e ev entuais perd as de info rmaeao p o d e m acarretar u m a id entif icacao 

errad a d e u m fo co de incend io , p o r exemp lo . Tecnicas de co mpressao c o m perd as 

nao d ev em tam b em ser utiliz ad as p ara compressao de qualquer o utro tip o de d ad o s 

q uand o u m unico b i t alterad o nao e aceitavel, p o r exemp lo , arquiv o s d o cumento s e 

p ro g ramas executaveis. 

A m aio ria do s meto d o s de compressao sem perdas p o d e ser facilmente m o d i f i -

cada p ara in tro d u z i r perd as, p o r exemp lo , aumentand o -se a quantizacao . A recip -

roca, neste caso , nao e v erd ad eira, o u seja, os meto d o s de co mpressao co m perd as, 

em geral, nao p o d e m ser mo d if icad o s p ara que seja e l im inad a a p erd a de info r-

maeao . 

2.1.2 Classificacao Segundo o Tipo de Redundancia Eliminada 

Sao id entif icad o s, na literatura, tres tipo s de red und ancias que p o d e m ser e l im i -

nadas p ara que seja feita a co mpressao de imagens, os quais p o d e m o co rrer iso lad o s 

o u co mbinad o s. Sao eles: red und anc ia na co d ificacao , red und ancia interp ixel e i n -

fo rmaeao v isu al irelev ante. Estes tres tipo s enco ntram-se resumid o s nas segoes que 

1 United States Food and Drug A d ministratio n (FDA ). 
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se seguem. 

Red u nd anc ia na Co d if icacao 

N o rm alm ente , os valo res de n iv e l de cinza d e u m a im ag em sao representado s 

p o r u m nu m ero f ixo de bits. Po r exemp lo , se p ara u m a d eterm inad a im ag em so 

fo r p o ssiv el se reservar 8 bits p ara cada v alo r de n iv e l de cinza, isto im p l ic a que a 

im ag em p o d era no m ax im o assumir 256 niv eis de c inza. 

Entretanto , analisando -se histo gramas de imagens quaisquer, nao sera d i f i c i l no -

tar que existem valo res de n iv e l de cinza que aparecem mais na im ag em d o que 

o utro s. A l ias, existem valo res que, apesar d e p ertencerem a gama d e valo res de 

n iv e l de c inza que a im ag em p o d e assumir, nao aparecem na im ag em . 

Tabela 2.1: Exem p lo de u m a co d ificacao d e tam anho v ariav el 

Valo res Pro babilid ad e Co d ig o 1 C o d ig o 2 Tamanho 

0 0.19 - 000 11 2 

1 0.25 001 01 2 

2 0.21 010 10 2 

3 0.16 011 001 3 

4 0.08 100 0001 4 

5 0.06 101 00001 5 

6 0.03 110 000001 6 

7 0.02 111 000000 6 

C o m base nesta info rmaeao , f o ram d esenv o lv id as tecnicas que usam tam anho 

de co d ig o v ariav el p ara representar cada v alo r de n iv e l de cinza das imagens co m -

p rim id as. O bv iam ente, aos valo res que co m maio r freqiiencia aparecem na im ag em 

e atrib u id o u m co d ig o de m eno r tamanho , e v ice-versa. 
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To memo s o exem p lo de u m a im ag em qualquer c o m apenas 8 niv eis de cinza, 

cuja d istribu icao e mo strad a na co luna 2 d a Tabela 2.1. A d istribuicao e calculad a 

p ela freq iiencia relativ a: o nu m ero de vezes que u m d eterm inad o v alo r de n iv e l 

d e c inza aparece na im ag em d i v i d i d o p elo nu m ero to tal dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels na im ag em . A 

p rim eira m aneira que se p o d eria pensar de co d if icar esta im ag em seria co m u m 

co d ig o f ixo d e 3 b its, co m o aparece na co luna 3. N a co luna 4 aparece u m a f o rm a 

alternativ a d e co d ificacao , desta v ez co m tam anho v ariav el , baseado na estatistica 

d a fo nte. Util iz and o -se a f o rm a alternativ a p ara c o m p rim ir a im ag em d o exemp lo , 

o nu m ero m ed io B de bits requerid o s p ara co d if icar a im ag em e red u z id o de 3 p ara 

2.7, seg und o o calculo abaixo em p reg and o a freqiiencia relativ a: 

B = 2 x 0.19 + 2 x 0.25 + 2 x 0.21 + 3 x 0.16 + 4 x 0.08 

+ 5 x 0.06 + 6 x 0.03 + 6 x 0.02 = 2.7 

C o m o este tip o d e eliminacao de red und ancia so trabalha na f o rm a co m o a i m -

ag em e co d if icad a, nao ha p erd as de info rmaeao , send o to talmente rev ersiv el (secao 

2.2). Exemp lo s de alg o ritmo s que e l im inam este tip o de red und anc ia sao os ja co n-

sagrado s alg o ritm o s de co d ificacao de H u f f m an e o alg o ritm o LZ W . 

Red u nd anc ia In te rp ix e l 

Red und anc ia interp ixel tam b em e co nhecid a co mo red und anc ia espacial, re-

d und anc ia geo metrica o u red und anc ia interframe. Este tip o de red und anc ia se car-

acteriza p ela co rrelacao existente entre p ixels p ro x im o s em u m a im ag em , o u seja, o 

v alo r de u m d eterm inad o p ixe l p o d e ser razo av elmente p rev isto , co nsid erand o -se 

os valo res d e n iv e l de cinza de u m co njunto de seus v iz inho s. Frequentemente, a 

diferen<;a entre eles e relativ amente p equena. 

Para red u z ir a red und anc ia interp ixel em u m a im ag em , a m atriz b id im ensio nal 

de pixels no rm alm ente u ti l iz ad a p ara representar a im ag em , d ev e ser transfo rmad a 

p ara u m f o rm ato mais eficiente (mas no rm alm ente nao v isual) . Po r exemp lo , as 

d iferen^as entre p ixels adjacentes p o d e m ser utiliz ad as p ara representar a im ag em . 



2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classificacao do s A l g o r i tm o s d e Co mp ressao 14 

U m a o peracao co mo esta e to talmente rev ersiv el, p o is os elemento s d a im ag em o rig -

inal p o d e m ser reco nstruid o s atraves d a so ma d o v alo r d o p ixe l presente co m o d o 

seu v iz inho . Co nsid erand o -se os valo res abaixo co mo u m a l inha qualquer de u m a 

im ag em f ictic ia, 

149 148 149 147 140 136 128 128 

a info rmaeao necessaria p ara a reco nstrucao desta l inha seria: 

1 4 9 - 1 + 1 - 2 - 7 - 4 - 8 

O armaz enamento desta segund a l inha de info rmaeao , o bv iamente, p o d e ser 

feito c o m m u i to meno s bits. Para se red uz ir aind a mais o nu m ero d e bits necessarios 

p ara a reco nstrucao d a im ag em , p o d e ser ap licad o u m alg o ritm o que e l im ina a re-

d und anc ia de co d ificacao (secao anterio r) . 

A eliminacao d a red und anc ia interp ixel no rm alm ente p ro d u z elevadas taxas de 

co mpressao em imagens binarias, o u seja, imagens em p reto e branco , p o is ao i n -

ves de armaz enarmo s as d iferencas entre oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels, po d e-se armazenar a q uantid ad e 

de 0's e l ' s que f o rm am pequenas seqiiencias. Por exemp lo , send o a seqiiencia de 

num ero s abaixo u m a l inha de u m a im ag em binaria: 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

a info rmaeao necessaria p ara sua reco nstrucao seria: 

(0,6) (1,5) (0,5) (1,3) (0,7) 

O que tam b em , p ara ser armazenad o , necessita de m u i to meno s espago, p r i n -

c ip almente co nsid erand o -se u m a im ag em inteira, nao so u m a l inha. Po d emo s citar 

co m o u m representante do s alg o ritmo s que fazem uso desta abo rd ag em o alg o ritm o 

D P C M (Secao 3.1.1). 

Info rm aeao V isu al Irrelev ante 
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M u i to d a co ntribuicao v isual d e u m unico p ixel de u m a im ag em e irrelev ante, 

p o is ele p o d e ser p rev isto c o m base nos seus v iz inho s. A l e m d isso , o o lho hu m ano 

nao resp o nd e co m a mesma sensibilid ad e a to d a info rmaeao v isual . Certas info r-

maeoes simp lesmente tern meno s im p o rtanc ia relativ a d o que o utras, em u m sis-

tema d e pro cessamento v isual no rm al . Este tip o de info rmaeao p o d e ser co nsider-

ad o irrelev ante e p o d e ser e l im inad a sem emp o brec imento sig nif icativ o d a q u al i -

d ad e d a percepcao d a im ag em . Sup o nhamo s a l inha abaixo , co m o send o u m frag -

m ento de l inha de u m a im ag em ficticia de 256 niv eis de cinza: 

203 204 203 195 190 187 178 172 172 171 172 

Q u al o bserv ad o r hu m ano perceberia as mud anqas sutis de valo res de n iv e l de 

c inza de 203 p ara 204, p o r exemplo ? Se essa info rmaeao (a d iferenea) fosse p erd id a, 

m u i to p ro v av elm ente a im ag em aind a seria passivel de reco nhecimento , o u seja, 

nao seria afetada sig nif icativ amente a qualid ad e d a im ag em reco nstruid a. 

El im inar a info rmaeao v isual irrelev ante, e fund am entalm ente d iferente das o ut-

ras info rmaeo es eliminad as anterio rmente, p o is resulta em p erd a de info rmaeao de 

carater irrev ersiv el. Desde que a eliminaeao desta red und anc ia co rresp o nd e a per-

das quantitativ as de info rmaeao , este tip o de red und anc ia tam b em co stuma ser ref-

erenciad o co m o quantizaeao [6] . Esta term ino lo g ia se refere a aeao de map ear a 

grad e d e valo res do s p ixels de entrad a em u m l im itad o nu m ero de valo res de saida. 

Esta e u m a operaeao irrev ersiv el, o u seja, alg um a info rmaeao v isual e p erd id a. 

Q ue a eliminaeao deste tip o de info rmaeao acontece nao chega a ser u m a sur-

presa, p o is a percepeao hu m ana d a info rmaeao co ntid a em u m a im ag em , no rm al -

mente nao env o lv e analise quantitativ a de cada p ixe l d a im ag em . Em geral, u m 

o bserv ad o r p ro cura p o r caracteristicas regio nais e g lo bais, co mo bo rd as e textura e 

m entalm ente as co mbina p ara reconhecer o objeto [6; 16]. 

2.1.3 Conclusao 
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N esta secao f o ram apresentadas as d uas grandes classificacpes do s alg o ritm o de 

co mpressao . A p rim eira co nsid era a p erd a o u nao de info rmaeao resultante d a co m -

pressao . A segund a classificacao se baseia no tip o de info rmaeao que os meto d o s de 

co mpressao p o d e m eliminar, que sao tres: red und ancia na co d ificacao , red und ancia 

interp ixe l e info rmaeao p sico v isual irrelev ante. 

A s melho res taxas de co mpressao sao ating id as pelo s alg o ritm o s co m perd as, 

embo ra c o m alg um a p erd a de qualid ad e d a im ag em reco nstruid a, que p o d e ser per-

cep tiv el o u nao . Os alg o ritm o s que e l im in am info rmaeao p sico v isual irrelev ante, o u 

seja, os que faz em quantizacao no m o m ento d a co mpressao , tam b em alcangam m e l -

hores taxas d e co mpressao d o que os meto d o s que e l im inam so os o utro s tip o s de 

red und anc ia. Po r isso , a g rand e m aio ria do s meto d o s de co mpressao d esenv o lv id o s 

que p o d e m ser enco ntrad o s na literatura, se p reo cup am em elim inar a info rmaeao 

v isu al ( fazem quantizacao ) e, co nsequentemente, in tro d u z em p erd as. 

2.2 M edidas de Avaliagao dos Algoritmos de Com-

pressao de Imagens 

Para que o d esemp enho do s alg o ritmo s de co mpressao de im ag em possa ser cal-

cu lad o e analisad o e, p rinc ip alm ente, p ara que os alg o ritmo s d esenv o lv id o s p o ssam 

ser co mp arad o s entre si, existe u m a serie de med id as av aliativ as p ad ro niz ad as, u t i -

lizad as p ela literatura que trata d o assunto . De u m a maneira geral, essas m ed id as 

o b jetiv am av aliar a eficiencia d a co mpressao , atraves d a sua taxa de co mpressao 

e/ o u taxa d e bits p o r it p ixe l , b em co mo a qualid ad e d a im ag em reco nstruid a apos 

a co mpressao d a im ag em d ig ital , co mp lexid ad e d o alg o ritm o e a sua m ed id a de 

entro p ia. 

Os alg o ritm o s de co mpressao de imagens co m perd as, p ro d u z e m apenas ap ro x-

ima<;6es d a im ag em o rig inal , o u seja, existem d iferencas ( tam bem chamad as de d is-

torcoes o u artefatos) entre a im ag em o rig inal e a im ag em reco nstruid a. Para que 
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os d esemp enho s destes alg o ritmo s p o ssam ser av aliad o s e ate m esm o co mp arad o s, 

estas d iferengas d ev em ser med id as. U m a o utra m e d id a av aliativ a e a q ualid ad e d a 

im ag em reco nstruid a em relacao a o rig inal , send o que esta e u ti l iz ad a apenas p ara 

os meto d o s de co mpressao co m perd as. 

A s m ed id as de eficiencia de co mpressao , de entro p ia e de co m p lexid ad e sao 

utiliz ad as p ara ambo s os tip o s de meto d o s, c o m e sem perd as, send o que o d esem-

p enho do s meto d o s de co mpressao sem perd as e m e d id o apenas p o r estes p aramet-

ros. 

2.2.1 M edidas Avaliativas de Distorcao e de Qualidade da Recon-

strucao 

A q uantid ad e de d isto rcao presente na im ag em reco nstruid a, inf luenc ia na q ual-

id ad e de sua percepcao . Esta qualid ad e p o d e ser av aliad a atraves de med id as o b-

jetivas e subjetivas. A s med id as o bjetivas p o d e m ser executadas co m p utac io nal-

mente, atraves de co mparaco es matematicas d iretas entre a im ag em o rig inal e a 

reco nstruid a. A s med id as subjetivas tam b em baseiam-se em co mparaco es d iretas 

entre a im ag em o rig inal e a reco nstruid a, so que realizad as p o r u m g ru p o de pes-

soas que subjetiv amente classificam a qualid ad e d a im ag em c o m p rim id a segund o 

u m a escala p re-d eterminad a [17]. 

Todas as m ed id as o bjetivas sao d iscretas, b id imensio nais, que p ro c u ram exp lo -

rar as d iferen^as entre os p ixels d a im ag em o rig inal e seus co rrespo nd entes na i m -

agem reco nstruid a. Em o utras p alav ras, as m ed id as de Disto rcao e q ualid ad e d a 

reco nstrucao p ro c u ram mensurar a similarid ad e entre d uas imagens d ig itals, exp lo -

rand o as d iferencas na d istribuicao estatistica do s valo res do s p ixels [17]. 

M e d id as Subjetiv as 
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A v aliaco es subjetivas sao realizadas atraves d e testes d e v isualizacao e sao 

baseadas nas o p inio es ind iv id u als de cada pessoa p artic ip ante d o teste. A s m e-

d id as subjetivas sao d e d i f i c i l realizaqao , p o is d em and am m u i to tem p o , u m grand e 

nu m ero de av aliad o res (entre eles leigo s, especialistas e po ssiveis usuario s d o sis-

tema d e co mpressao ), d eslo camento do s avaliad o res ate o labo rato rio p ara a v isual-

izacao das imagens, d isp o nib i l id ad e destes labo rato ries e u m razo av el nu m ero de 

imagens ja processadas antes d a realizacao d o teste. 

A m e d id a de qualid ad e subjetiva mais co m um ente u ti l iz ad a p ara avaliacao do s 

alg o ritm o s d e co mpressao de imagens co m perd as e o teste M O S (M ean O p i n i o n 

Score 2 )[12]. N esta m ed id a, os avaliad o res classificam a im ag em analisad a em u m a 

das cinco catego rias ( o u no tas), co mo apresentad o na p rim eira co luna d a Tabela 

2.2. Cad a no ta esta associada a u m ad jetiv o qualif icativ o d a im ag em e a u m a breve 

descricao d a im ag em reco nstruid a (segund a e terceira co lunas d a Tabela 2.2, respec-

tiv amente) , este teste e co nhecid o co mo escala de Likert. 

Tabela 2.2: N o tas d o teste M O S 

N o tas Q ualid ad e Subjetiva N i v e l d e Disto rcao 

5 Excelente Im p ercep tiv el 

4 Boa Percep tiv el mas nao inc o m o d a 

3 Razo avel Percep tiv el e u m p o uco inco m o d ante 

2 Po bre Inco m o d a mas aind a percebe-se a im ag em 

1 Insatisfato ria Inco m o d a e nao percebe-se a im ag em 

SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N o nu m ero to tal de avaliad o res e Rn a resposta d o av aliad o r n, o teste 

M O S e c o m p u tad o p ela m ed ia aritmetica simp les das respostas assinaladas pelo s 

av aliad o res, co mo se segue: 

1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MOS = — V Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T l = l 

JEscore med io de opiniao 
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U m a o u tra m ed id a subjetiva de qualid ad e p ara av aliar imagens reco nstruid as e o 

teste d e preferencia. Neste, a co mparacao e feita c o m relacao a u m a im ag em d e 

referend a. Este teste u ti l iz a u m a escala de grad uacao c o m valo res que v ariam de 

u m a cinco , o nd e cada v alo r co rrespo nd e a u m ad jetiv o d o processo de co mparacao 

[12]: 

• 5 - A im ag em sob teste tern qualid ad e m u i to sup erio r a d e referend a; 

• 4 - A im ag em sob teste tern qualid ad e u m p o uco sup erio r a de referend a; 

• 3 - A im ag em sob teste tern a mesma qualid ad e d a de referend a; 

• 2 - A im ag em sob teste tern qualid ad e u m p o uco inferio r a de referend a; 

• 1 - A im ag em sob teste tern qualid ad e m u i to inferio r a de referend a. 

M e d i d as O b jetiv as 

A s m ed id as de q ualid ad e o bjetivas sao mais utiliz ad as que as subjetivas p ara 

avaliacao d o s alg o ritmo s de compressao de imagens d ig itals, d ev id o a v ario s fatores 

co m o os apresentado s p o r M ad e iro et. al i i . [18], que sao aq u i rep ro d uz id o s: 

• Perm item avaliacao rap id a; 

• Sao mais facilmente imp lementad as e m u i to meno s d isp end io sas em tem p o , 

relativ amente as m ed id as subjetivas; 

• Po d em ser repetid as inumeras vezes d urante a fase de d esenv o lv im ento de 

u m alg o ritm o ; 

• Po d em auxiliar mais facilmente o ajuste de p arametro s d e alg o ritm o s e ate 

m esm o serv ir co mo u m m eio de deteccao de d iferen^as sutis no d esemp enho 

d o s alg o ritm o s, p o ssiv elmente nao detectaveis p o r m eio d e avaliacao subje-

tiv a. 
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N a Tabela 2.3 estao listad as as 11 p rinc ip als m ed id as o bjetivas p ara avaliacao 

de d esemp enho d e alg o ritmo s de co mpressao c o m p erd as, seg und o Eskic io g lu e 

Fischer [19]. Os valo res do s p ixels d a im ag em o rig inal sao representado s na tabela 

p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j) e os d a im ag em reco nstruid a sao representado s p o r R{i,j). Sendo L o 

nu m ero de linhas d a im ag em e C o nu m ero de co lunas, o v alo r de i representa a 

z-esima l inha (1 < i < L) e j representa a j- esim a co luna (1 < j < C). N o calculo 

d a m ed id a PSNR, a v ariav el A  representa o v alo r m ax im o de n iv e l de cinza que os 

p ixels d a im ag em o rig inal p o d e m alcangar. 

A s m ed id as o bjetivas e as subjetivas d ev em apresentar u m a correlacao fo rte en-

tre si, o u seja, as med id as o bjetivas de q ualid ad e d ev em apresentar u m co nteud o 

subjetiv o e v ice-versa: pequenas e grandes variaqoes d e u m a m ed id a d ev em i m -

p licar em pequenas e grand es variaco es na o utra. M as isso n e m sempre e v er-

d ad eiro , v ariand o em funcao d a im ag em uti l iz ad a no s testes e do s alg o ritmo s testa-

do s. 

M ad e iro et. al i i , faz em [18] u m a analise d a co rrelacao entre as med id as o bjetivas 

que estao listad as na Tabela 2.3 e as m ed id as subjetivas, representadas p elo teste 

M O S (secao 2.2.1). Para tanto sao utiliz ad o s os resultad o s o btid o s p ara imagens 

em n iv e l de cinza p o r d o is alg o ritm o s de compressao de imagens p o r quantizacao 

v eto rial , o LBG e SSN-TV. 

Os resultad o s o btid o s naquele trabalho ind ic am que alg umas m ed id as realmente 

tern p ro blemas quanto a f id elid ad e. Por exemp lo , as m ed id as AD, SC, NK, CQ e 

MD nao d em o nstraram ser m u i to co nfiaveis p ara avaliacao de tecnicas, p o is o u 

ap resentam baixa correlacao c o m as respostas dos av aliad o res, o u o sinal do s co -

eficientes de co rrelacao m u d a. A s o utras med id as sao mais co nfiaveis p o is elas al-

canqam alto s niv eis de co rrelacao co m os resultado s d a m ed id a subjetiva o btid a p elo 

teste M O S. 

O trabalho d e M ad eiro et. al i i . [18] co nc lu i aind a que deve-se ter m u i to cu id ad o 

co m alg umas m ed id as, p o r exem p lo a NK, p o is elas p o d e m lev ar a conclusoes i n -

corretas se nao f o rem p ro p riam ente interp retad as, q uand o e feita a co mparacao d a 
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Tabela 2.3: M ed id as de Q ualid ad e Objetiv a 

M ed id as Fo rm u la 

Diferenca M ed ia 

(A verage Difference) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LC 

Co nteud o Estrutural 

(Structural Co ntent) 

q r £f = 1 £y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= i [ / (M ) ] 2 

Co rrelacao Cruz ad a N o rm al iz ad a 

( N o rm al iz ed Cro ss-Co rrelatio n) 

Q ualid ad e de Co rrelacao 

(Co rrelatio n Q u al i ty ) 

Diferenca M ax im a 

( M a x i m u m Difference) 

M£> = M ax | / ( i , i ) - R(i,j)\ 

Fid elid ad e d a Im ag em 

(Image Fid elity ) 

rp -j E f = i E ^ i [ / ( M ' ) - « ( i j ) ] 2 

E f . i E ? - i l / ( i j ) l 2 ]  

Erro M e d i o Q uad ratico 

(M ean Square Erro r) 

Relacao Sinal-Ruid o de p ico 

(Peak Signal-to -No ise Ratio ) 

PSJV f l - l O l q g u I j ^ f ] 

N o rm a Lp 

, _ Ef - i E^ i i / « j ) - « « j ) r n _  i o  o  

tp -  L C ,p -  i . A ^  

Erro A b so lu to N o rm al i z d o 

( N o rm al iz ed A bso lute Erro r) 

Erro M e d i o Q uad ratico N o rm al iz ad o 

( N o rm al iz ed M ean Square Erro r) 
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p erfo rmance de d iferentes alg o ritmo s de co mpressao de imagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 M edidas de Eficiencia da Compressao 

A eficiencia d a compressao do s alg o ritmo s c o m o u sem perd as p o d e ser me-

d id a em termo s de taxa de co mpressao o u em taxa de b its p o r p ixe l (bp p ) [ 1 ; 20; 

21]. A taxa de co mpressao p o d e ser entend id a co mo a taxa que expressa a d iferenca 

de " tam an h o " entre a im ag em o rig inal e a im ag em c o m p rim id a. Este tam anho d a 

im ag em p o d e ter algumas interpretaco es d ep end end o d o p ro p o sito e d a im p lem en-

tacao d o alg o ritm o , mas em geral e m ed id o em termo s de nu m ero de p ixels o u de 

bytes. 

A taxa d e b its p o r p ixel TB e calculad a co mo a m ed ia d o nu m ero de bits requeri-

dos p o r p ixe l p ara co d ificar a im ag em c o m p rim id a [ l ] , o u aind a [21]: 

^ _ nu m ero de bits necessarios p ara co d if icar a im ag em 

nu m ero de p ixels na im ag em c o m p rim id a 

A taxa de co mpressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC e a relacao entre o tam anho d a im ag em o rig inal e o 

tam anho d o arq u iv o co mp actad o , d eterm inad o p o r: 

^ _ tam anho d o arq u iv o o rig inal 

tam anho d o arq u iv o co mp actad o 

To memo s co m o exemp lo u m a im ag em de d imenso es 256 x 256 ( linha x co luna), 

co d if icad a o rig inalm ente co m 8 bits p o r p ixe l , o u u m by te p o r p ixe l . Esta im ag em 

requer 256 x 256 = 65536 bytes o u p ixels, o u 65536 x 8 = 524288 bits, q uand o 

armazenad a d a f o rm a o rig inal (nao c o m p rim id a) . Sup o nd o que apos a execucao de 

alg u m alg o ri tm o de co mpressao seja necessario o armaz enamento d e apenas 32768 

p ixels, entao a taxa de co mpressao e calculad a co mo 65536/ 32768 = 2.0, d izemo s que 

a taxa de co mpressao f o i de 2 : 1 (d o is p ara u m ) . Desd e que a im ag em reco nstruid a 

aind a tenha as mesmas d imenso es d a im ag em o rig inal , 256 x 256 = 65536 p ixels, o 
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arq u iv o d a im ag em c o m p rim id a necessita de 32768 x 8/ 65536 = 4 bits p o r p ixe l , na 

m ed ia. Entao a taxa de bits p o r p ixe l e de 4. 

A taxa d e co mpressao e a taxa de bits p o r p ixe l sao inv ersamente p ro p o rc io nais. 

SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b o nu m ero de bits p o r p ixe l necessario p ara co d if icar a im ag em o rig inal , 

TC a taxa d e compressao e TB a taxa de bits p o r p ixe l , a equacao abaixo p o d e ser 

calculad a: 

b = TC x TB (2.1) 

2.2.3 M edida de Complexidade do Algoritmo 

A co m p lexid ad e de u m alg o ritm o p ara qualquer f inalid ad e e o esfo rco co m p uta-

c io nal req uerid o p ara se realizar to d as as etapas d o alg o ritm o , no nosso caso, a co m -

pressao e descompressao das imagens [1] . Os processos de co mpressao e d esco m-

pressao p o d e m ser m ed id o s p elo nu m ero de o p e rate s aritmeticas (flops) p o r pixel 

necessarias p ara que seja to talmente executad o . 

A co m p lexid ad e esta intim am ente associada a v elo c id ad e de execucao d o algo -

ri tm o . A v elo c id ad e de u m alg o ritm o de qualquer p ro p o sito e funcao d a sua co m -

p lexid ad e e d e sua imp lementacao . Esta m ed id a e u m fato r m u i to im p o rtante , e 

ate mesmo d ecisiv o , quand o estao env o lv id as aplicacpes d e co mpressao e d esco m-

pressao de imagens em temp o -real, o nd e a v elo c id ad e e u m a caracteristica crucial. 

2.2.4 Entropia 

Shanno n in tro d u z iu o co nceito de entro p ia co m o send o a m ed id a d a m ed ia d a 

info rmaeao co ntid a em u m a fo nte [ 1 ; 9] . Sup o nd o u m a im ag em I cuja escala de 
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valo res d e n iv e l d e c inza v aria d e 0 ate 255, o u seja, u m a im ag em que tern ate A = 

256 valo res d e n iv e l d e cinza. SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pt a p ro bab ilid ad e de u m p ixe l de I tenha o 

v alo r i. O co nteud o d a info rmaeao d a im ag em I - entro p ia - e d ad o p o r: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

H ( I ) = -YJPilog2pl (2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = i 

A u nid ad e de entro p ia e b its p o r pixel. 

2.2.5 Conclusao 

A p esar d e termo s presente na literatura varias m ed id as av aliativ as de alg o ritmo s 

de co mpressao , po ucas sao efetiv amente utiliz ad as. A s m ed id as mais co m um ente 

enco ntrad as no s artigo s que tratam d o assunto sao as med id as o bjetivas PSNR e 

M SE. A s m ed id as subjetivas sao mais empregad as em meto d o s de o bjetiv o especi-

fico , o u q u and o os fu turo s usuario s d o m eto d o tern fac il acesso aqueles que o de-

senv o lv eram . 



Capitulo 3 

Revisao Bibliografica 2: Abordagens 

mais Comuns e Padronizacao dos 

Metodos de Compressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste C ap itu lo encontra-se a segund a p arte d a rev isao b ib lio g raf ica feita co mo 

p arte desta tese, p ara que a o rientand a tivesse u m co nhecimento m ais ap ro fund ad o 

d a area de pesquisa: Co mpressao de Imagens. 

3.1 A s Abordagens mais Comuns dos Metodos de 

Compressao 

O estud o de meto d o s de co mpressao de imagens tern sid o u m a area ativ a de 

pesquisa desde o surg imento das tecnicas de pro cessamento d ig i tal d e sinais. Desde 

que imagens p o d e m ser entend id as co mo u m sinal 2D (b id im ensio nal) co m as v ar-

iaveis ind ep end entes send o as co o rdenadas espaciais 2D ( linha x co luna), m uitas 

tecnicas de co mpressao d ig ital p ara sinais unid im ensio nais p o d e m ser estend idas 

p ara imagens c o m relativ a fac ilid ad e [1]. 

25 
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M u itas das abo rd agens enco ntrad as na literatura que tratam de co mpressao de 

imagens [6; 15; 9; 1 ; 22; 23; 24; 16], p o d e m ser classificadas em u m a das catego -

rias maio res apresentadas abaixo . A lternativ am ente , u m a co mbinacao de alg umas 

dessas tecnicas p o d e m ser utiliz ad as p o r u m mesmo m eto d o , o que e chamad o de 

abo rd ag em hib rid a. Entre os auto res d a area nao existe u m consenso quanto a clas-

sificacao d e alguns meto d o s, p o r apresentarem caracteristicas de mais de u m a abor-

d ag em . E o caso d o m eto d o das transfo rmad aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet que p o d e ser enco ntrad o 

na literatura tanto classificado co mo u m m eto d o de co d ificacao p o r transfo rmad a, 

quanto p o r co d ificacao m ultirreso luc io nal. 

Po rtanto , as classes mais gerais sao: 

• Co d if icacao Pred itiv a; 

• Co d if icacao p o r Transfo rmad a; 

• Q uantiz acao Veto rial; 

• Co d if icacao M ultirreso luc io nal/ M ultiescala; 

• A b o rd ag e m H ib rid a. 

A s d uas p rim eiras abo rdagens (co d ificacao p red itiv a e p o r transfo rmad a) sao as 

mais trad ic io nais, p o is f o ram as p rim eiras d esenv o lv id as, send o tam b em chamad as 

d e "Tecnicas de Co mpressao de Primeira Geracao [6; 9; 22; 16]". U m a caracteristica 

destas tecnicas e o fato de nao analiz arem a info rmaeao co ntid a na p ro p ria im ag em 

co mo u m to d o p ara realizar a co mpressao , elas sao baseadas na info rmaeao co ntid a 

nos pixels, o u seja, info rmaeao lo cal. 

A s d emais tecnicas, tam b em chamad as de "Tecnicas de Co mpressao de Imagens 

de Segund a Geracao", caracterizam-se p o r id entif icar as caracteristicas d a im ag em 

co mo u m to d o e u ti l iz ar estas caracteristicas p ara alcanqar a co mpressao . Todas as 

tecnicas d a segund a geracao inc o rp o ram p ro p ried ad es d o sistema v isual hu m ano 
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( H V S1 ) na sua estrategia de co d ificacao p ara ating ir altas taxas de co mpressao , en-

q uanto aind a m antem u m a qualid ad e aceitavel na im ag em reco nstruid a [16]. 

M u i to esforcp f o i feito p ara id entif icar o que o o bserv ad o r hu m ano co nsid era v i -

sualmente mais im p o rtante p ara a caracterizacao de u m a im ag em . U m a co nclusao 

geral f o i que o nosso sistema v isu al no rm alm ente descreve a im ag em em termo s de 

seus co nto rno s e suas texturas [22]. C o m base nesta info rmaeao , a m aio ria do s m eto -

do s desta geracao p ro cura preservar a info rmaeao de bo rd a, separand o -a d a info r-

maeao de textura, p o d end o aind a co d ifica-las separad amente. Em o utras p alav ras, 

esses meto d o s id entif icam na im ag em as regioes d e significancia e insignif icancia 

v isual , p o d end o ap licar tecnicas de co d ificacao ap ro p riad a p ara cada area. 

Co nstantemente sao d esenv o lv id o s no v o s meto d o s de co mpressao de imagens 

co m o u sem perd as, a g rand e m aio ria se enquad ra em u m a das grand es abo rd agens 

listad as anterio rmente. Po de ser que v enha a ser d esenv o lv id o u m no v o m eto d o 

de co mpressao que nao se enquad re em nenhu m a dessas e, p ro v av elm ente n u m 

f u tu ro nao m u i to d istante, c o m a pro pagacao desta " n o v a" abo rd ag em u ti l iz ad a, e 

co nsequente d esenv o lv imento d e no v o s meto d o s que fagam uso desta abo rd ag em, 

p o d e ate ser criad a u m a no v a classificacao . 

C o ntu d o , estes sao conceitos m u i to no v o s e p o r isso m esm o aind a nao co nso li-

d ad o s. C o m isso e c o m u m enco ntrarmo s interpretaqo es d iferentes p ara os mesmo s 

conceito s. Po r exemp lo , existem autores que classificam as transfo rmad aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet 

co mo u m m eto d o de p rim eira geracao , o u seja, co d ificacao p o r transfo rmad a [25; 

26], o utro s ja as classificam co mo u m m eto d o de segund a geracao , co mo c o d i f i -

cacao m ultirreso luc io nal [15; 16]. Existem tam b em d iscrepancias quanto ao no m e 

dos meto d o s. H a meto d o s co m conceitos m u i to p arecid o s e no mes d iferentes, co m o 

exem p lo p o d emo s citar a co d ificacao m ultirreso luc io nal [16; 20; 21; 27] que tam b em 

e co nhecid a co mo multiescala [16], co d ificacao p o r sub-band as o u p i ram id al [16; 11; 

21; 27; 28]. 

U m resumo sobre cada u m a das abo rdagens citad as sera d ad o nas segoes que se 

t a m b e m conhecido como propriedades HVS do ingles hum am visual system 
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seguem, b e m co m o exemp lo s d o s meto d o s d esenv o lv id o s mais util iz ad o s que usam 

essas abo rd agens. 

3.1.1 Codificacao Preditiva 

Esta abo rd ag em tern co mo p rinc ip al caracteristica a sim p lic id ad e. N o rm alm ente , 

imagens d e cenas reais exibem u m alto g rau de co rrelacao entre seus p ixels v iz inho s, 

o que e co nhec id o na literatura co m o red und anc ia interp ixel . Este alto g rau d e cor-

relacao im p l i c a em u m alto g rau.d e red und anc ia em cada l inha de info rmaeao [1] . Se 

esta red und anc ia fo r rem o v id a p elo d esco rrelacio namento do s d ad o s, isto p o r si so 

ja representaria u m a co mpressao de d ad o s. Os meto d o s que faz em uso desta abo r-

d ag em exp lo ram justamente a co rrelacao d o s d ad o s d a im ag em a ser c o m p rim id a, 

o u seja, q uanto mais os v iz inho s d a im ag em fo rem co rrelacio nad o s, mais eficiente 

sera a co mpressao . 

A id eia basica das tecnicas de co d ificacao p red itiv a e gerar u m v eto r de v ariav eis 

aleato rias nao co rrelacio nad as,-d e u m a im ag em , p ela utiliz acao de u m a transfo r-

mac,ao [9] . A estrutura d a transfo rmacao e d ef inid a p ela utiliz acao de u m m o d elo 

ap ro p riad o d a im ag em , co mo a diferen<;a entre o n iv e l de c inza d a im ag em e o n iv e l 

de cinza p red i to p elo m o d elo . Estas diferen^as nao sao co rrelacio nad as c o m a i m -

agem o rig inal e p o d e m ser representadas p o r m u i to meno s bits. C o m as d iferencas 

e os p arametro s d o m o d elo , a im ag em p o d e ser reco nstruid a. 

U m a das maio res representantes deste tip o de abo rd ag em e a tecnica D P C M 

d escrita a seguir. 

D P C M 

U m d o s mais antigo s meto d o s de co d ificacao p red itiv a, o D P C M (Dif ferential 

Pulse-Co d e M o d u latio n ) tern sid o extensivamente estud ad o desde seu d esenv o lv i-

mento . Fo i m u i to u ti l iz ad o p ara transmissao de sinais de im ag em e v id eo d ig itals 
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[23]. Este m eto d o e baseado na eliminaeao d a red und anc ia interp ixel , p o is extrai e 

co d if ica so mente a no v a info rmaeao de cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel. Esta no v a info rmaeao de cada 

pixel e d ef inid a co m o a d iferenga entre o pixel atual e o v alo r p red ito de cada pixel 

[61 

O p rinc ip al co mp o nente d e u m m eto d o D P C M e o p red ito r [9] , que e esco lhid o 

no inic io d o func io namento d o m eto d o , p o d end o ser o p rim e iro pixel d a im ag em , 

o d e p o sicao (0,0). Entao a d iferenca (chamad o d e erro d e p red icao d o pixel) entre 

o p red ito r e o p ro x im o pixel e calculad a e sera este v alo r que sera transm itid o o u 

armaz enad o . Para a reco nstrucao d a im ag em , o v alo r d e n iv e l d e cinza de u m pixel 

sera o seu erro de p red icao so mad o ao p red ito r. U m p red ito r p o d e ser atualiz ad o 

ao lo ng o d a execu^ao d o m eto d o p ara u m a mesma im ag em , p o r exemp lo , sempre 

que o erro d e p red iqao ultrapassar u m certo l im ite co nhecid o a p r i o r i , o que ev ita o 

acum ulo d o erro . 

O p ro b lem a p rinc ip al deste m eto d o e a esco lha d o p red ito r. U m a p o ssiv el abor-

d ag em p ara tal e u ti l iz ar u m m o d elo estatistico do s d ad o s p ara d eriv ar u m a funqao 

que relacio ne os pixels v iz inho s d entro de u m a janela co m o o exp licad o p o r D o n n y e 

H ay k i n e m [1] . Estes mesmo s autores aind a sugerem u m a o utra maneira de esco lher 

o p red ito r, u ti l i z and o redes neurais. 

U m p red i to r baseado nu m a so ma linear de pesos de seus v iz inho s e relativ a-

mente fac il d e se pro jetar u ti l iz and o caracteristicas estatisticas d a im ag em . C o ntu d o , 

se u m m o d e lo nao -linear fo r mais ap ro p riad o p ara u m a im ag em , o uso de p red i -

to r linear ira claramente resultar n u m a so lucao sub-o tima. Infeliz m ente, o p ro jeto 

de p red ito res nao -lineares e geralmente nao tratav el matematicamente, co mo sao 

os p red ito res lineares. A utilizacao , entao , de redes neurais p ara p ro jetar p red i -

tores nao -lineares resulta em excelentes resultad o s, co mo p o d e ser v isto em D o n n y 

e H ay k i n [ l ] . 

A tecnica D P C M tern sid o m u i to u ti l iz ad o p ara co mpressao d e imagens med icas 

sem perd as o u em co mbinacao co m o utro s meto d o s de co mpressao que e l im inam 

as info rmaeo es psico v isuais irrelevantes [15]. 
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Em aplicaco es que ad m ite m alg uma p erd a d e info rmaeao na reco nstrucao das 

imagens, o erro de p red icao p o d e ser quantiz ad o [6; 15], o u aind a, q uand o o erro d e 

p red icao assumir valo res meno res que u m d eterm inad o m i n i m o pre-estabelecido 

ele p o d e ser transm itid o co m o send o de v alo r zero . 

M eto d o s p ara m elho rar a esco lha d o p red ito r e maneiras de m in im iz ar os bits 

p ara sua co d ificacao e de atualiza- lo estao sendo inv estigad o s v isand o u m a m elho r 

eficiencia na co mpressao . 

Varias extensoes d o m eto d o D P C M fo ram d esenv o lv id as, co m o os apresentado s 

p o r Jain [9] , o u aind a utiliz ad as em co mbinacao c o m o utro s meto d o s de co d ificacao . 

Jiang em [29] af irm a ter enco ntrad o o m eto d o D P C M em sistemas d e teleco m uni-

caqoes p ara processar sinais analo gico s. Ele af irm a aind a que enco ntro u co d ificacao 

p red itiv a c o m redes neurais e e quantizacao v eto rial. O p ro p ri o Jiang em [29] usa 

u m a extensao d e D P C M p ara 3D associado co m JPEG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Codificacao por Transformada 

A o utra abo rd ag em do s meto d o s de compressao de imag ens d a p rim e ira geracao 

e o uso de transfo rmaco es T d iscretas lineares b id im ensio nais, que o p eram em u m a 

d ad a im ag em , p ro d u z in d o co mo saida u m co njunto de coeficientes. 

U m subco njunto desses coeficientes e esco lhid o e entao q uantiz ad o p ara trans-

missao atraves de u m canal o u p ara armazenamento [1] . Q u and o necessario , p ara 

se reco nstruir a im ag em o rig inal , os coeficientes quantiz ad o s d a transfo rmad a sao 

util iz ad o s p ela transfo rmad a inv ersa. Em u m esquema de co d ificacao p o r trans-

f o rm ad a, d o is p ro blemas basicos d ev em ser reso lv id o s: a esco lha d a transfo rmad a 

d iscreta e a esco lha do s coeficientes ap ro p riad o s p ara representar a im ag em . 

A g rand e v antag em d a utiliz acao das transfo rmad as p ara co mpressao de sinais 

e que o sinal e p ro jetad o em u m a base de funcoes o rto g o nais d a tal maneira que 

a energia d o m esm o fica d istrib u id a em u m co njunto de co mp o nentes desco rrela-

cio nad o s [24], chamad o s de coeficientes. 
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U m m eto d o de co d ificacao p o r transfo rmad a d iv id e a im ag em o rig inal em b lo -

cos, e executa a transfo rmacao nestes blo co s ind ep end entemente uns d o s o utro s [9] . 

Essa transfo rmacao d eixa o sinal o rig inal p raticamente d esco rrelacio nad o o u mais 

ind ep end ente [22], e geralmente resulta na red istribuicao d a energia espectral d a i m -

ag em o rig inal em p equeno co njunto de coeficientes d a transfo rmad a pertencentes 

ao b lo co [23], sempre p reserv and o a energia [9] que no rm alm ente fica co ncentrad a 

sobre alg uns p ixels, os de baixa freqiiencia. Em m u ito s casos, alguns coeficientes 

p o d e m ser descartado s (rejeitado s), o que p o d e acarretar em p erd a v isu al d a info r-

maeao . 

A meta dessa abo rd ag em e esco lher u m a transfo rmacao p ara que o subco njunto 

de co eficientes seja ad equad o p ara a reconstrucao d a im ag em co m u m m i n i m o de 

d isto rcao p ercep tiv el aceitavel p ara u m a d eterminad a aplicagao . 

Os alg o ritm o s que lancam m ao desta abo rd ag em exp lo ram a info rmaeao co n-

tid a na freq iiencia espacial d a im ag em p ara alcangar a co mpressao . Existem m u ito s 

tip o s d e tecnicas de co mpressao p o r transfo rmad a, sendo os mais enco ntrad o s na 

l iteratura a transfo rm ad a D C T e recentemente, a transfo rmad azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet, que serao 

exp licad as nas segoes que se seguem. 

Transf o rm ad a Wavelet 

A transfo rm ad a wavelet e u m a ferramenta matematica d esenv o lv id a recente-

mente. Ja e u m do s meto d o s de compressao mais u ti l iz ad o s, p o is representa f iel-

mente sinais c o m d esco ntinuid ad es, tais co mo sinais de v o z e imagens. A trans-

f o rm ad a wavelet e u ti l iz ad a na d eco mpo sicao de sinais em u m a co mbinaqao linear 

d e m em b ro s de u m a fam ilia de funqoes, que sao o btid o s a p artir d a translagao e d a 

d ilatacao de u m a unica funcao base $(x), d eno m inad a wavelet mae [30]. 

Esta transfo rm ad a representa o sinal em d iferentes escalas e c o m d iferentes 

reso luqoes (translad ad as e escalonadas) de u m a mesma funqao m o d elo co nhecid a 

co m o wavelet mae. Po r exemp lo , quand o u m sinal e analisad o atraves de u m a 



3.1 A s A b o rd ag ens m ais C o m u ns do s M eto d o s de Co mp ressao 32 

g rand e janela e p o ssiv el id entif icar suas caracteristicas gerais, pelas baixas freq iien-

cias. Sim ilarm ente, se o sinal fo r analisad o p o r u m a janela p equena, pequenas car-

acteristicas, o u d etalhes, p o d e m ser o bservad o s, atraves das altas frequencias [31]. 

A szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet sao o nd as c o m c o m p rim ento e d uracao l im itad as, p o r esta razao sao 

ind icad as p ara analise de sinais que apresentam d esco ntinuid ad es, tais co mo im a-

gens, u m a v ez que p e rm i te m associar caracteristicas no d o m in io d a freqiiencia co m 

sua lo calizacao no tem p o [31]. O u seja, nas wavelet a no^ao de freqiiencia e tro cad a 

p ela no<;ao d e escala, tendo -se u m a representacao tempo -escala ao inv es de u m a 

representacao temp o - freq iienc ia [24]. 

A funcao wavelet b id im ensio nal d iscreta e d ad a p o r [32]: 

*iJfc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hj/2*(<hj* ~  kbo), oo > l , *b > 0 c j,k € Z (3.1) 

Nesta equacao a 0 e o fato r de escala e 60 e o fato r de transla^ao . 

Enq uanto a D C T e a transfo rmad a esco lhida p o r m u ito s pad ro es de compressao 

co merciais ja em uso co mo o JPEG e o M PEG , a transfo rmad a wavelet d iscreta esta 

aos p o uco s em erg ind o co m o u m a m elho r alternativ a. O p ad rao de co mpressao 

JPEG-2000, p o r exemp lo , faz uso dessa transfo rmad a [33; 34]. A transfo rmad a 

wavelet tern se m o strad o u m a alternativ a m elho r d o que a D CT, p o is tern apresen-

tad o melho res resultad o s em termo s de eficiencia d a co mpressao (Secao 2.2). 

A relacao taxa d e co mpressao versus d isto rcao d a im ag em reco nstruid a, e sem-

p re fav o rav el as wavelet, co nfo rme estud o feito p o r Co rrea [24]. Neste trabalho , p o d e 

ser o bserv ad o que eliminand o -se o mesmo num ero de coeficientes p ara ambas, c o m 

isso alcangando -se a mesma taxa de compressao , nu m a abo rd ag em p u ra, os m el-

hores resultad o s o btid o s, sejam p ela PSNR o u p o r testes subjetivo s, f o ram sempre 

p o r transfo rmad as wavelet. 

Shap iro [25] apresenta u m alg o ritm o de compressao d e imag ens, entitu lad o 

EZ W (em bed d ed zero tree wavelet), que e baseado na transfo rmad a wavelet d iscreta. 

A transfo rm ad a wavelet tam b em e m u i to util iz ad a em abo rd agens hibrid as [28; 

35; 36; 37]. Nestas, u m a transfo rmad a wavelet e ap licad a na im ag em o rig inal , 
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d eco m p o nd o -a em subband as. A lg u m as destas band as sao co d ificad as c o m u m a 

tecnica especifica e o restante e co d if icad o c o m u m a tecnica mais simp les, co mo 

quantizacao escalar. Tanto no trabalho de M ay er [28], quanto no trabalho de 

Bernard ino [35], a subband a resultante d a d eco mpo sicao esco lhid a p ara ser c o d i -

ficad a p o r suas tecnicas d esenv o lv id as f o i a subband a de ap ro ximagao . Resum ind o , 

a transfo rm ad azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet e m u i to u ti l iz ad a em abo rd agens hibrid as co m o o bjetiv o de 

m elho rar as taxas de co mpressao de tecnicas d esenv o lv id as e em d esenv o lv imento . 

Freqiientemente, a transfo rmad a wavelet e executada p rim eiro e u m a o utra tecnica e 

executada em algumas de suas sub-band as. 

Transfo rm ad a D C T 

A transfo rmad a d iscreta d o coseno o u D C T 2 co mo e mais co nhecid a, desde que 

f o i in tro d u z id a no s anos 70, v e m send o u ti l iz ad a p o r m u ito s alg o ritm o s de co m -

pressao , p rinc ip alm ente os c o m p erd a de info rmaeao [15]. Nestes, p o d e m ser i n -

c lu id o s os d o s g rup o s de d esenv o lv imento das no rmas d e co mpressao JPEG (Jo int 

Pho to g rap hic Exp ert G ro u p ) , M PEG - 1 e M PEG - 2 ( M o v i n g Picture Exp erts G ro u p ) , 

e aind a as no rm as H.261, e ITU - R 723, p o r exemp lo , que serao exp licad as mais ad i -

ante no texto . 

A D C T e u m a transfo rmad a d eterministica e linear, sendo a mais p o p u lar tecnica 

de transfo rm ad a u ti l iz ad a tanto p ara co mpressao o u apenas co d ificacao de imagens 

co mo p ara v id eo (seqiiencia de imagens). 

A D C T b id im ensio nal p ara blo co s N x N d a im ag em e d ad a p o r [38; 39]: 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N-l 

F(u, v) = j:c{u)c{v) / ( m ' n ) cos((7r(2m + l)u)/2N) cos((7r(2n + l)v)/2N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' m = 0 n = 0  

(3.2) 

o nd e c(w) —  { 2~ 1 / 2 } p ara w = 0; c(w) = 1 , p ar aw = 1, 2, N - l . 

'Do ingles Discrete Cosine Transform. 
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Freqiiencia ho rizo ntal 

F(0,0) - • F(0 ,1) „ F( 0 , 2 ) _ • F(0,3) ^ ( 0,4) - • F(0,5) . r F ( 0 , 6 ) H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

* F(0,7) 
F(1,0) ' { F ( l , l ) ' F( l ,2) ' ' F( l ,3) ' F ( l , 4 ) * F ( U ) F( l ,6) * F( l 7) 

F(2 J) ' / F( 2, l ) / F(2,3) * ' F(2,4) /  F( 2 , 5 ) * J(2>6) 
r | 

F(2,7) 

F(3,0) 

1 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
F( 3, l ) F(3,2) F(3,3) F(3,5) 

r 

F(3,6) 
F(3,7) 

F(4j>) ' F( 4, l ) ' • F(4,2) ' ^F(4,3) * _F(4,4) ' F(4,5) * _F(4,6) ' ' F(^ 7) 

F(5,0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ̂  F( 5, l ) 
/ 4 

F(5,2) 
F(5,3) /F(5,4) F(5,5) F( 5 , 6 ) * ' F(5,7) 

F( 6? ) ' F( 6, l ) ' ' F(6,2) ^ ( 6 , 3 ) * F( 6 ,4) /  F(6,5) 

^ 

*F( 6,6) ^ F $ 7 ) 

F(7,0) i F(7,2) _ •F(7,3) /  * F(7,4) * • F(7,5) ^ ( 7 , 6 ) H . ^ ( 7 ,7) 

Freqiiencia v ertical 

F(0,0) - Coeficiente D C 

F(.,.) - Coeficientes A C 

Fig ura 3.1: Ordenamento dos coeficientes da DCT, exemplificando a varredura bid imen-

sional em zig-zag, das baixas para as altas freqiiencias. 

Sim ilarm ente, a transfo rmad a d iscreta d o coseno inv ersa b id im ensio nal ( IDCT) 

e d ef inid a co m o se segue [38; 39]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-l N-l 

/ ( m , n) = (2/N) c(u)c(v)F{u, v) cos((7r(2m + l)u ) / 2iV ) cos((7r(2n + l)v)/2N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u = 0  u=0  

(3.3) 

O tam anho de blo co p ad rao d a D C T e de 8x8 p ixels adjacentes, co m o as sub-

matrizes d e tam anho 8x8 utiliz ad as no p ad rao de co mpressao JPEG. M as, ho je ja 

estao send o util iz ad o s o utro s tamanho s de blo co s, co m o 16x16 pixel, u ti l iz ad o , p o r 

exemp lo , no trabalho de M o d estino [38]. 

A D C T e c o m p u tad a p ara cada blo co d a im ag em e u m q uantiz ad o r e ap l i -

cad o p ara os coeficientes d a transfo rmad a gerados. Esta co mp utacao equiv ale a 

u m a analise em freqiiencia, o u seja, cada coeficiente d a transfo rm ad a carrega info r-

maeoes d o co nteud o d a im ag em em alg uma po rqao d o espectro de freqiiencias, o u 
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aind a, cad a coeficiente carrega a info rmaeao d a so ma d a o co rrencia d e d eterminad a 

freqiiencia na janela N x N . Este fato p erm ite a p rio riz acao d o s coeficientes no sentid o 

d e u m m elho r casamento co m a resposta d o sistema v isu al hu m ano . 

Os co eficientes transfo rmad o s sao arranjad o s em u m a seqiiencia u nid im ensio nal 

atraves de u m a v arred ura b id im ensio nal do s blo co s d a im ag em . C o m u m ente esta 

v arred ura se faz em z ig -zag co mo exemp lif icad o na Fig ura 3.1 , p ara o caso d e u m 

blo co de tam anho 8x8. Este tip o de v arred ura se d a das baixas p ara as altas f req iien-

cias [15]. 

Os coeficientes de u m mesmo blo co sao co d if icad o s de maneira d iferente. O 

p rim e iro co eficiente v arrid o do s 64 que aparecem na Fig ura 4.1, o F(0,0), e chamad o 

de co eficiente D C , o q ual representa a q uantid ad e de valo res d a freqiiencia zero 

que f o ram enco ntrad o s naquele blo co . Este co eficiente especial e co d if icad o p red i -

tiv am ente em relacao ao coeficiente D C d o blo co anterio r p ara eco no mizar bits em 

seu armaz enamento o u transmissao , o que co m um ente o co rre atraves d o m eto d o 

D PC M . Deste m o d o , so mente a d iferenqa entre eles passara a representa-lo , o que 

no rm alm ente e u m v alo r m u i to m eno r que o v alo r abso luto d o co eficiente. Isto e 

feito p ara exp lo rar a fo rte co rrelacao existente entre os blo co s v iz inho . 

Os 63 coeficientes remanescentes d o blo co analisad o , sao chamad o s de co efi-

cientes A C , e tam b em sao co d if icad o s p o r co d ificacao p red itiv a so que desta v ez em 

relacao ao co eficiente D C d o mesmo blo co , p ara tanto no rm alm ente e u ti l iz ad o tam -

b em o m eto d o D P C M [33]. Isto e feito p ara d esco rrelacio nar os elemento s d e u m 

mesmo b lo co . 

O m eto d o de compressao d esenv o lv id o p o r Barbara e A l c ai m [40] u ti l iz a D C T 

co m mascaras zo nais passa-baixas de 3 coeficientes apenas, c o m o o bjetiv o d e m el -

ho rar a q ualid ad e subjetiva d a im ag em , d i m i n u i n d o o efeito de b lo cag em o rig inad o 

p elazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree (secao 3.1.4). 

3.1.3 Quantizacao Vetorial 
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A quantizacao v eto rial (Q V ) tern sid o objeto de estud o p ara aplicacoes env o l-

v end o co mpressao de sinais de v o z e im ag em , apresentando -se co m o u m a p o d ero sa 

ferramenta, p e rm i tin d o elevadas taxas de compressao [12]. 

A Q V e embasad a na teo ria d a d isto rcao versus taxa, f o rm u lad a p o r Shanno n, 

que d iz que e semp re p o ssiv el o bter u m m elho r d esemp enho co d if icand o u m co n-

ju nto d e amo stras (isto e, u m v eto r de amo stras), ao inv es d e co d if icar cada amo stra 

ind iv id u alm ente . Em o utras p alav ras, essa teo ria ressalta a sup erio rid ad e d a Q V 

sobre a quantizacao escalar [35; 15]. 

A Q V p o d e ser v ista co m o u m map eamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q d e u m espaco v eto rial k-

d im ensio nal Rk em u m subco njunto f inito W  de Rk [12; 17; 15; 11; 41; 42]: 

Q : Rk —>W 

O co njunto W  e d ad o p o r W = {w{\i = 1,2,..., N}, send o o co njunto de veto res 

de rep ro d ucao , e N e o nu m ero d e vetores de W. Cad azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W { em W  e chamad o de 

v eto r-co d ig o e W  e chamad o de d ic io nario d o q uantiz ad o r v eto rial . 

A im ag e m e p artic io nad a em blo co s p referencialmente quad ratico s, de d imensao 

k, em que k representa o nu m ero de pixel de cada blo co . Cad a blo co e, entao , casado 

co m al g u m d o s v eto res-co d ig o d o d ic io nario , em geral, o mais "p ro x im o "d o blo co . 

U m alg o ri tm o de Q V calcula a d istancia d entre os blo co s de entrad a e cada v eto r-

co d ig o  W i d o d ic io nario . O ind ice i d o v eto r-co d igo que apresentar a m eno r d istancia 

sera entao u ti l i z ad o p ara representar este blo co de entrad a, seja p ara transmissao , 

o u p ara armaz enamento [43]. 

Os d ad o s c o m p rim id o s d a im ag em nad a mais sao d o que u m a lista do s ind ices 

do s v eto res-co d ig o s esco lhid o s p ara representar os blo co s em que a im ag em fo ra 

d iv id a. O d eco d if icad o r u ti l iz a estes ind ices p ara reco nstruir a im ag em atraves d a 

concatenagao do s co rrespo nd entes veto res-co d igo s. 

O calculo d a d istancia d que e co mumente u ti l iz ad a e o erro m ed io quad ratico 

d ad o p ela m ed ia do s ds, o nd e x' eo v eto r- co d ig o associado a x [41; 42]. O tam anho 

do s elemento s d o d ic io nario e tip icamente u m a p o tencia de 2, isto e, N = 26, em 

que os ind ices d o s v eto res-co d igo s sao representados p o r u m a q uantid ad e de b b its 
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[15]. 

O bv iam ente , a esco lha d o co njunto de v eto res-co d ig o e de g rand e im p o rtanc ia. 

E este exatamente o p ro b lem a d a quantizacao v eto rial : o p ro jeto de u m d ic io nario 

que m i n i m i z e a d isto rcao m ed ia d a im ag em reco nstruid a em relacao a im ag em o rig -

inal , in tro d u z id a pela ap ro ximacao de cada blo co de entrad a p o r u m dos veto res-

co d ig o . 

Dentre as tecnicas utiliz ad as p ara pro jeto de d ic io nario s p ara QV, destaca-se o 

alg o ritm o LBG , que e a tecnica mais p o p u lar e am p lam ente u ti l iz ad a p ara p ro jeto 

de Q V [12]. A o utra p arte d o s pro jeto s u ti l i z am redes neurais, co mo o alg o ri tm o de 

rede neu ral de Ko ho nen. A m b o s alg o ritmo s serao descrito s nas d uaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seqdes que se 

seguem [44]. 

A l g o r i tm o L B G 

Este alg o ritm o e suas varia<;6es sao, atualmente, os mais util iz ad o s p ara p ro jeto 

de d ic io nario s p ara QV. O alg o ritm o LBG ( Lind e - Buz o - Gray ) u ti l iz a u m a se-

q iiencia representativa de d ad o s p ara treinamento d o d ic io nario , que d ef ine u m a 

d ensid ad e de p ro bab ilid ad e de entrad a, baseada na d ensid ad e atual [43]. 

O alg o ritm o LBG consiste d a seguinte seqiiencia de passos [12]: 

• Passo 1 - co nd icao inic ial : inic ialize co m qualquer co nfiguracao inic ial dese-

jad a. V a p ara o passo 2, se a inicializacao o co rreu c o m u m co njunto de v eto res-

co d ig o (d ic io nario inic ial) ; v a p ara o passo 3 se a inic ializacao o co rreu c o m a 

p articao do s d ad o s; 

• Passo 2 - p artic io namento : alo que cada d ad o (o u v eto r de entrad a) na respec-

tiv a classe segund o o criterio d o v eto r-co d igo mais p ro x im o ; 

• Passo 3 - atualizacao d o d ic io nario : co m p ute os no v o s v eto res-co d igo s co mo 

os centro id es das classes de d ad o s; 
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• Passo 4 - teste de co nvergencia: rep ita o passo 2 e passo 3 ate a co nvergencia 

d o processo . 

Inic ialm ente, neste alg o ritm o , os v eto res-co d ig o f o rm am u m co njunto c o m v al -

ores aleato rio s. Em cada iteragao , cada blo co d o co njunto de treinamento e associ-

ad o ao v eto r- c o d ig o mais p ro x im o . Entao e v erif icad o se este " p r o x i m o " satisfaz u m 

v alo r d e erro m i n i m o aceitavel, se nao , u m no v o v alo r p ara o v eto r- c o d ig o e calcu-

lad o . A s iteracoes c o ntinu am ate que to d o s os blo cos estejam associados a v eto res-

co d igo s aceitaveis. C o m isso , este alg o ritm o m in im iz a o erro m ed io quad ratico d o 

co njunto d e treinamento . Enquanto o alg o ritm o LBG co nv erge p ara u m m i n i m o lo -

cal, nao e g arantid a a pesquisa p ara u m m i n i m o g lo bal. O LBG e m u i to sensivel ao 

d ic io nario inic ial p o d end o ser m u i to lento p o is ele faz u m a pesquisa exaustiva no 

d ic io nario inteiro a cada iteracao [15]. 

U m no v o v eto r- c o d ig o e calculad o , co mo exp lica o passo 3, atraves d o calculo 

d o centro id e. O centro id e e u m v eto r fo rtemente rep resentativ o d o d ic io nario , que 

assume o v alo r d a d isto rcao m in im a m ed ia e e atualiz ad o a cada iteracao [43]. 

Existem alg uns p ro blemas apresentados p elo alg o ritm o LBG [12]: 

• A l g u n s veto res-co d igo s p o d e m ser sub-utiliz ad o s e, e m casos extremo s, ate 

m esm o nunca serem acessados, na fase de quantizacao . 

• O alg o ri tm o co nverge p ara u m d ic io nario lo calmente o tim o sob d eterminad as 

co nd ico es, entretanto , co nverge p ara u m d ic io nario d iferente q uand o u m a 

co nd icao inic ial d iferente e ap licad a. 

• A v elo c id ad e de co nvergencia e o d esemp enho d o d ic io nario f inal d ep end em 

d o d ic io nario inic ial . 

O b jetiv and o reso lver u m co njunto destes p ro blemas, m u ito s trabalho s f o ram e 

aind a estao send o d esenv o lv id o s, p ro p o nd o variaqoes deste alg o ritm o classico de 

quantizacao v eto rial . 
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Rede Neural de Kohonen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O a l g o r i t m o de Kohonen consiste em u m a tecnica para treinamento de u m a rede 

neural de aspecto auto-organizantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (self-organization). A o contrario dos algoritmos 

de aprendizagem supervisionada, que durante a fase de treinamento necessitam 

de u m a resposta externa para cada padrao de entrada o u dado de treinamento, o 

a l g o r i t m o de Kohonen ut i l iza aprendizagem nao supervisionada para modif icar o 

estado i n t e m o da rede neural e desta forma modelar as caracteristicas encontradas 

nos dados de treinamento. E m outras palavras, nos mapas auto-organizantes de 

Kohonen , a rede neural apresenta, por si mesma, sem supervisao, u m a organizaqao 

coerente dos dados de treinamento [12]. 

K o h o n e n i n t r o d u z i u uma tecnica de agrupamento de rede neural onde os pesos 

entre os neuronios sao adaptados. Os valores dos pesos def inem o dic ionario de 

entrada [42]. 

N o a l g o r i t m o de Kohonen, u m mapa topografico e organizado, de maneira 

autonoma, p o r u m processo ciclico de compara^ao dos padroes de entrada com 

vetores armazenados e m cada neuronio. N e n h u m a resposta de treinamento e es-

pecificada para qualquer entrada de treinamento. Onde as entradas se equiparam 

aos vetores dos neuronios, aquela area do mapa e seletivamente ot imizada para rep-

resentar u m a especie de media dos dados de treinamento para aquelas classe. De 

u m conjunto de neuronios organizados aleatoriamente, a grade atinge u m mapa de 

caracteristicas que apresenta representa^ao local e e auto-organizado. 

O a l g o r i t m o e m u i t o simples [12]: 

1 . Apresente o vetor de treinamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x) 

2. Encontre o neuronio vencedor wi, (w e o peso de i), de acordo com o criterio 

de distancia m i n i m a : 

d(x,Wi*) < d(x,Wi),\/izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7̂  u; 

3. A t u a l i z e wim e a vizinhanca Nwi, = {wi\d(wi, wim) < r(n)}, na direqao de x, o u 

seja, Awij = h(n)OiXjWij. 
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N o a l g o r i t m o descrito acima, d e a medida de distorcao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e" o passo (1 < n < 

Umax)/ h(n)ea taxa de aprendizagem na n-esima iteracao, r(n) e o raio de vizinhanca 

na n-esima iteracao, 0 , e a funcao que define a vizinhanca ao redor do neuronio witf, 

(Oi e n a o - n u l o para wt € Nif e n u l o caso contrario) , Xj e a j - es ima componente de 

x, Wij e a j - e s i m a componente de iu,-(l < i < N, 1 < j < k). Os passos de 1 a 3 sao 

repetidos ate que todos os vetores da sequencia de treino sejam apresentados. Tanto 

a taxa de aprendizagem como a funqao que define a viz inhanca decrescem com a 

iteracao e os passos de 1 a 3 sao repetidos. O procedimento completo e repetido 

i terat ivamente nmax vezes (nmax passagens da sequencia de treino). A taxa de apren-

dizagem h(n) e o raio de viz inhanca r(n) decrescem a cada iteracao n. 

Resumindo : 

• Encontre a un idade mais semelhante a unidade de treinamento; 

• A u m e n t e a s imi lar idade dessa unidade e das unidades pertencentes a v i z i n -

hanca da entrada. 

3.1.4 Codifica^ao Multirresolucional/Multiescala 

Este t i p o de abordagem se caracteriza por operar na imagem or ig ina l para pro-

d u z i r varios niveis de detalhes da imagem, progressivamente menores [16]. Estes 

niveis de detalhes, tambem chamados de piramides o u multiresoluqoes, sao classes 

de representacao hierarquica de imagens, baseado no p r i n c i p i o de decomposicao 

regular [22]. 

Codifica^ao mult i r resoluc ional tambem pode ser chamada de codificacao Sub-

banda desde que os niveis de resolucao em que a imagem or ig ina l e d i v i d i d a sejam 

os componentes espectrais, o u seja, as faixas de frequencia, obtidas atraves da ex-

ecugao de u m conjunto de operagoes de f i l tragem. Por exemplo, de u m a imagem 

pode ser obt ida u m a subimagem menor que representa os componentes de baixa 

frequencia. A sua respectiva subimagem com os componentes de alta frequencia 
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deve conter necessariamente as informacpes de borda. Neste caso, a compressao 

pode ser feita atraves de codificacoes diferentes para cada subimagem, dando en-

fase para a subimagem que representa os componentes de alta frequencia. Maiores 

explicacpes sobre codificacao sub-banda, u t i l izando-se f i l tros , p o d e m ser encontra-

dos e m [45; 46]. 

A transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet f o i neste trabalho, classificada como sendo u m metodo 

baseado e m transformadas [25; 26]. Entretanto, nao esta errado classificar as trans-

formadas wavelet como sendo u m metodo de codificacao sub-banda [15; 16], pois 

esta transformada tambem atende a definicao deste t i p o de abordagem. 

C o m o outros exemplos de abordagem mult i rresolucional , podemos citar as 

quadtrees e as p iramides Laplacianas. A m b a s se encontram resumidas a seguir. 

Quadtrees 

A s quadtrees sao representagoes bidimensionais construidas atraves de divisoes 

recursivas da imagem or ig ina l (retangular) e m quatro retangulos, blocos o u q u a d -

rantes, os quais p o d e m ser subdiv id idos e m outros quatro sub-quadrantes , e assim 

por diante. Esta estrutura, constroi u m a arvore de pesquisa com grau 4. A raiz da 

arvore esta associada com a i m a g e m completa. U m a arvore quadtree, c o m n niveis 

de p r o f u n d i d a d e , permite a representa^ao de ate 4 n _ 1 quadrados, l embrando que a 

raiz e o n i v e l 0. A Figura 3.2 apresenta u m a imagem qualquer d i v i d i d a e m quad-

rantes e sub-quadrantes , e a sua respectiva arvore quadtree [10]. 

Estas estruturas sao amplamente uti l izadas por a lgori tmos de processamento e 

compressao de imagens. A maior parte das aplicaqoes de Quadtree nestas areas 

visa t irar provei to da grande capacidade de descricao de regioes homogeneas e de 

identif icar bordas dos objetos presentes na cena [20; 21; 40; 27; 47; 48; 49]. 

N o trabalho de Shusterman e Feder [20], sao citadas 3 razoes para a codificacao 

de imagens e m niveis de cinza por decomposicao quadtree: 

• Relativa s impl ic idade comparada c o m outros metodos (por exemplo, c o d i f i -
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cacao baseada em D C T ) , o que a torna u m metodo atrat ivo para aplicacpes 

como compressao de v ideo e H D T V ; 

• A d a p t a b i l i d a d e das d e c o m p o s i t e s . A decomposicao d i v i d e a imagem e m 

regioes c o m tamanho var iavel , dependendo dos valores de n i v e l de cinza na 

regiao. A performance da tecnica de compressao e assim adaptada as varias 

regioes da imagem. 

• Usabi l idade da saida da decomposicao. A decomposicao pode resultar e m u m 

t i p o de segmentacao de imagens. Esta segmentacao pode ser ut i l izada por 

u m a variedade de diferentes aplicagoes de processamento de imagens, por 

exemplo, reconhecimento de padroes. 

Segundo Sethuraman et a l i i [27], os metodos para segmentacao baseados e m 

regioes, como azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree, tern sido escolhidos para processamento de imagens, ao 

inves dos metodos baseados em caracteristicas, como a segmentacao baseada em 

contornos, porque nestes, a extracao de caracteristicas e computacionalmente cus-

tosa, e o estabelecimento de correspondencias entre as caracteristicas extraidas e 

b e m mais complexo. Consequentemente a propagacao do m o v i m e n t o / disparidade 

correspondente a regioes descritas por contorno nao e t r i v i a l . E m outras palavras, 

segmentacao baseada e m regioes e realizada somente e m funcao dos valores de i n -

tensidade dos pixels que estao a p r i o r i disponiveis : desde que a segmentacao por 

si so faz a identificacao de u m a regiao de textura, nao e requerido a propagacao 

de correspondencias. C o n t u d o , o overhead para codificacao de decomposicao e m 

regioes c o m formas arbitrarias (como o trabalho de Radha et a l i i em [50], por exem-

plo) e m u i t o maior do que o requerido para a codificacao de regioes d i v i d i d a s e m 

blocos retangulares de mesmo tamanho em cada divisao e sucessivamente menores 

em cada recursao. 

Resumindo, c o m a decomposicao por quadtree as regioes da i m a g e m com 

m u i t o s detalhes sao d i v i d i d a s em pequenas regioes para u m a analise mais apurada 

destas. Por isso, pode ser demostrado que realizar a segmentacao c o m quadtree e 
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R1 R2 

R3 

R41 R42 

R3 

R43 R44 

Figura 3.2: Imagem qualquer dividida em quadrantes e subquadrantes, e sua respectiva 

arvore quadtree. 

u m a maneira eficiente de faze-la [48]. 

Existem duas tecnicas basicas para a construcao de quadtree:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA top-down (tecnica 

de c ima-para-ba ixo) e bottom-up (tecnica de ba ixo-para-c ima) [20; 40; 47]. A Figura 

3.3 exemplif ica estas duas tecnicas. 

N a construcao top-down u r n teste na imagem completa e feito para pesquisar se 

ela deve ser representada por u m a unica folha na arvore (a raiz) o u se deve ser d i -

v i d i d a em mais quatro nodos. Caso a imagem inic ia l seja d i v i d i d a , entao a mesma 

pesquisa e feita para cada novo nodo para determinar se eles p o d e m ser s u b d i v i d i -

dos o u nao. O processo termina quando nao se puder mais s u b d i v i d i r os nodos, seja 

por que estes assumiram o menor tamanho possivel , seja por que a arvore a t ing iu o 

n i v e l m a x i m o p e r m i t i d o a p r i o r i [51]. 

A construcao bottom-up e baseada e m criterios de agrupamento {merge). I n i -

cialmente d iv ide-se toda a i m a g e m em blocos (no caso das quadtrees) no tamanho 

m i n i m o possivel o u p e r m i t i d o (as folhas). A seguir analisa-se se quatro blocos ad-

jacentes p o d e m ser unidos em u m unico bloco homogeneo, dependendo do criterio 

de homogeneidade. Se a uniao dos quatro blocos resultar e m u m bloco homogeneo, 

entao os blocos sao unidos formando u m bloco de tamanho maior. O processo ter-

mina quando chega-se ao tamanho de u m bloco m a x i m o pre-f ixado o u ao tamanho 
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a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) 

Figura 3.3: Maneiras de construcao de uma Quad-tree: a) top-down e b) bottom-up. 

da i m a g e m or ig ina l . 

Barbara e A l c a i m [40] melhoraram o desempenho e m termos de PSNR das 

Quadtrees i n t r o d u z i n d o o conceito de limiares variaveis para o teste de homogenei-

dade, para decidir se u m retangulo pode ser s u b d i v i d i d o o u nao. Quanto menor o 

tamanho d o bloco sendo analisado maior o l imiar , o u seja, a medida que o tamanho 

dos blocos aumenta, d i m i n u i o valor de l imiar . 

Shusterman e Feder [20] apresentam e m seu art igo u m a Quadtree melhorada 

e m termos de taxa de compressao, atraves do emprego de alocacao dinamica de bits 

para cada u m dos niveis da arvore. E m outro artigo [36] os mesmo autores u t i l i z a m 

a quadtree n u m a abordagem h i b r i d a comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelets. Pr imeiro e executada a transfor-

mada wavelet na imagem or ig ina l para obter sua representacao mult i r resoluc ional . 

E m seguida, sao construidas 3 quadtrees para representar as componentes de detal-

hes h o r i z o n t a l , vert ical e diagonal , que sao codificadas atraves do a lgor i tmo desen-

v o l v i d o e m [20]. O objetivo deste trabalho e estudar a correlacao entre diferentes 

niveis de resoluqao. 

N o trabalho de Vaisey e Gersho [52] tambem sao ut i l izadas Quadtrees top-down 

para segmentar imagens sempre em blocos que v a r i a m de tamanho de 32x32 a 4x4 
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(sempre potencia de 2). C o n t u d o , eles i n t r o d u z e m o conceito de codificadores de i m -

agem c o m taxa var iave l que m u d a m a resolucao da codificacao (em bits por un idade 

de area) de acordo c o m a caracteristica local e importancia da regiao codificada. O u 

seja, Vaisey e Gersho classificam as regioes decompostas da i m a g e m de acordo com 

sua importanc ia perceptual e as codifica de forma diferente. A s regioes c o m m u i t o 

detalhe sao sempre segmentadas e m blocos 4x4 e codificadas c o m u m a maior f i d e l -

idade. Regioes de poucos detalhes sao segmentadas e m blocos o mais largo pos-

sivel entre 32x32 e 8x8 e codificados com pouca f idel idade. A s pequenas regioes de 

m u i t o detalhe sao codificadas com quantizacao vetor ia l . Regioes de poucos detalhes 

sao codificadas c o m abordagem h i b r i d a de quantizacao vetor ia l c o m transformada. 

A i n d a e u t i l i z a d o u m pos-processamento para d i m i n u i r o efeito de blocagem. 

W u e m [53] faz codificacao de imagens baseada em segmentacao e m formas 

fixas atraves de u m a Quadtree modif icada. Neste trabalho ele permite ate 4 for-

mas geometricas para decompor a imagem, nao apenas a retangular como no caso 

da Quadtree. W u af i rma que os bits necessarios para guardar a informacao de qual 

part ic ionamento fo i u t i l i z a d o , sao justificados pela melhor aproximacao da cena. 

N a l i teratura estudada, fo i encontrado u m outro trabalho que u t i l i z a u m a abor-

dagem h i b r i d a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree e wavelets, o de M u n t e a n u em [37]. Neste trabalho, t a m -

b e m a t ransformada wavelet e aplicada p r i m e i r o . Entretanto, u m a diferenca s igni -

ficativa deste trabalho e que o metodo desenvolvido e f lexivel p o d e n d o ser c o m o u 

sem perdas. 

Para fins de comparacao de resultados com o n o v o metodo i m p l e m e n t a d o [3; 10], 

chamado de Tritree, f o i implementada a Quadtree, cujos resultados e comparacdes 

p o d e m ser encontrados no p r o x i m o capitulo. 

Piramides Laplacianas 

Pioneiramente, Burt e A d e l s o n [54] apresentaram u m a tecnica baseada nas 

piramides Laplacianas como u m metodo de compressao de imagens. A codificacao 
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de imagens p o r piramides Laplacianas consiste de alguns estagios importantes . N o 

p r i m e i r o estagio, u m f i l t ro passa-baixa e aplicado a i m a g e m or ig inal . Este estagio 

p r o d u z subimagens progressivamente menores. 

N o segundo estagio, cada p i r a m i d e laplaciana, comecando pela menor, e i n -

terpolada para at ingir o tamanho do seu predecessor. Esta interpolacao e feita 

u t i l i zando-se o mesmo f i l t ro passa-baixa ut i l i zado no p r i m e i r o estagio. Esta versao 

expandida e entao subtraida do seu predecessor, u m a vez que ambos tern a mesma 

extensao espacial. A diferenca entre estas duas imagens fornece os detalhes espa-

ciais de alta frequencia, para aquele n ive l . A colecao f ina l de detalhes das imagens 

e m diferentes niveis de resolucao e chamado de p i ramides laplacianas [21]. 

O estagio f ina l deste processo de codificacao e quantizar cada n i v e l da p i r a m i d e . 

A compressao e at ingida de duas maneiras: atraves d o processo de quantizacao dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pixels, o u atraves de omissoes conscientes de alguns niveis da p i r a m i d e laplaciana. 

Pela p r o p r i a narureza deste metodo ele e part icularmente interessante para a trans-

missao progressiva de imagens. Isto deve-se ao fato de que cada n i v e l da p i r a m i d e 

fornece u m conjunto de detalhes da imagem or ig inal . Se u m a melhor qual idade da 

i m a g e m e necessaria, e suficiente que o p r o x i m o n i v e l da p i r a m i d e seja enviado [16]. 

3.2 Padronizacao das Normas de Compressao 

O salto para o m u n d o d i g i t a l na area de compressao de imagens ganhou mais 

forca c o m o aparecimento das primeiras normas internacionais digi tals . Isto p e r m i -

t i u que a comunicacao audiovisual ultrapassasse os l imites do entretenimento e m 

larga escala, e chegasse de maneira significativa a area das comunicaqoes pessoais, 

como por exemplo a video-telefonia e a video-conferencia. Mesmo usando sinais 

digitals , as normas atuais nao m u d a r a m o essencial do m o d e l o de representacao: 

u m a i m a g e m e formada por u m conjunto de linhas, fazendo apenas a traducao do 

modelo analogico. 
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A normalizacao fo i necessaria u m a vez que cada fabricante adotava a sua solucao 

para compressao/codificacao de imagens de video. Estas solucpes eram n o r m a l -

mente esquemas de codificacao hibr idos , que faziam uso de varias das abordagens 

estudadas na Secao anterior, que t iveram e ainda tern u m a importancia f u n d a m e n -

tal no contexto das normas internacionais [55]. Apenas f o r a m acrescentadas a lista 

da Secao anterior as duas abordagens seguintes: 

• Pulse Code M o d u l a t i o n (PCM): u m a representacao discreta no tempo, nao efi-

ciente e m termos de representacao por conservar a redundancia , mas que e 

u t i l i z a d a como metodo de representacao intermediar ia e como termo de corn-

p a r a m o . 

• Codificacao Entropica: e l imina a redundancia na codificacao, codifica os s i m -

bolos gerados pelas tecnicas do Capi tu lo quatro, a t r i b u i n d o a cada s imbolo 

u m a palavra de codigo, levando em consideracao a distr ibuicao estatistica da 

ocorrencia dos simbolos, o u seja, aos mais provaveis sao atr ibuidas palavras de 

menor c o m p r i m e n t o e aos menos provaveis , palavras de maior comprimento . 

Todas as n o r m a internacionais de codificacao de i m a g e m e v ideo u t i l i z a m cod-

ificacao entropica, normalmente codificacao de H u f f m a n o u aritmetica. Essa 

codificacao e totalmente reversivel pois nao i n t r o d u z perdas e m nenhuma cir-

cunstancia. 

Os organismos internacionais de padronizacao como o ISO (International Orga-

n iza t ion for Standardisation), I T U (International Telecommunicat ion U n i o n ) e IEC 

(International Electrotechnical Commission) realizaram u m estudo da grande var-

iedade de solucoes disponiveis entre os pesquisadores da area, reunindo o que cada 

u m p r o d u z i u de melhor na tecnologia que f icou sendo a mais ut i l izada: os codi f i -

cadores h ibr idos . C o m base nestes, os codificadores h ibr idos , f o r a m criados a part i r 

dos anos 80, varias normas internacionais para codificacao e compressao de i m a g e m 

e v ideo , garant indo maior interoperabil idade e v iab i l izando a explosao da tecnolo-

gia d ig i ta l [7]. Estas normas sao descritas a seguir. 
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3.2.1 I T U - R 601 

Este f o i o p r i m e i r o passo em termos da normalizacao da representacao de sinais 

digitais de v ideo , dado pelo entao Comite Consul t ivo Internacional para a Radiodi -

fusao (CCIR, hoje ITU-R) , que estabeleceu em 1982 o metodo de codificacao de sinais 

televisivos de estudio. A norma estabelece basicamente que se deve usar u m sinal 

de luminanc ia , Y, e 2 de crominancia, U e V, amostrados a u m a frequencia, respec-

t ivamente , de 13.5 e 6 .75MHz o que, usando 8 b i t /a m o s t r a , da or igem a u m taxa 

de 216 M b i t /s . A n o r m a nao estabelece qualquer metodo de compressao da infor -

macao l imitando-se a usar P C M . Para os sistemas europeus, esta n o r m a indica u m a 

resolucao t e m p o r a l de 25 imagem /s, entrelacadas, c o m u m a resolucao espacial de 

720x576 amostras de luminancia e 360x576 amostras de cada u m a das crominancias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[71 

3.2.2 I T U - T H.120 

Dois anos depois do lancamento da norma anterior, e m 1984 recebeu a aprovacao 

f inal a n o r m a I T U - T H.120, o p r i m e i r o padrao internacional para codificacao de 

v ideo [7]. Talvez tenha sido esta tambem a pr imei ra n o r m a internacional para com-

pressao de i m a g e m ou v ideo tone-continuo. Esta n o r m a f o i desenvolvida pela orga-

n i z a c a o I T U - T 3 [55]. 

Esta n o r m a destinava-se essencialmente a transmissao de video-conferencia 

atraves das l inhas digitais de 1° hierarquia com taxas de 1544 e 2048 k b i t /s . O 

metodo de codificacao usado e o "preenchimento condic ional 4 " (CR) o u seja u m a 

forma part icular de D P C M (Secao 3.1.1) onde se envia o erro de predicao se for supe-

rior a u m dado l imi te . Esta norma nao ut i l izava ainda compensacao de m o v i m e n t o 

para melhorar a predicao e fo i rapidamente "ultrapassada" pela norma H.261 (Prox-

ima Secao) [7]. 

3 International Telecommunications Union - Telecomunications Standardization Sector, anterior-

mente chamado de CCITT 
4 Condit ional replenishment 
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3.2.3 I T U - T H.261 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o f i m da decada de 80, e m 1988, aparece a n o r m a C C I T T (International Tele-

g r a p h and Telephone Consultat ive Committee) , agora chamada por I T U - T H.261 , a 

qual so f o i aprovada e m 1991 (com o conteudo tecnico aprovado e m 1990). Este fo i 

o p r i m e i r o padrao de util izacao pratica com sucesso, para codificacao do sinal de 

v ideo associado a services video-telefonicos e de v ideo- conferencia com debitos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p x QAkbit/s, onde p e u m inteiro que varia de 1 a 30 [7]. 

Esta n o r m a consagra, pela p r i m e i r a vez, o esquema de codificacao h i b r i d a , cuja 

estrutura basica ainda e predominante ate os dias de hoje. A H.261 e baseada e m 

codificacao p o r transformada D C T com blocos de tamanho 8x8 (Secao 3.1.2), cod-

ificacao p r e d i t i v a (Secao 3.1.1) c o m compensacao de m o v i m e n t o com blocos de 

tamanho 16 x 16 e codificacao entropica. Depois de calcular o m o v i m e n t o rela-

t i v o entre o quadro atual e o anterior, o a lgor i tmo decide entre codificar apenas a 

diferen^a entre os quadros, o u simplesmente codificar u m n o v o quadro. E o que se 

chama de codificacao inter-frame e intra-frame, respectivamente. Entao os dados 

sao transformados em coeficientes pela DCT, quantizados e codificados por H u f f -

m a n [55]. 

A resolucao tempora l base e de 30 H z e a espacial e de 360 x 288 amostras para 

a l u m i n a n c i a e 180 x 144 para cada u m a das crominancias (resolucao CIF). Versoes 

sub-amostradas no espago e no tempo sao normalmente usadas para os debitos mais 

baixos. 

Esta n o r m a f o i revisada pela u l t i m a vez em 1993 para a inclusao de u m a com-

pat ib i l idade para tras c o m modos de transferencia graficos de alta resolucao. Esta 

modificacao objetiva taxas de bits entre 64 - 2048 K b i t /s [4]. 

3.2.4 I T U - T H.263 

Q u a n d o , e m 1993, duas grandes empresas m u n d i a i s puseram no mercado 

videotelefones destinados a serem uti l izados na rede telefonica analogica, f o i ev-

idente a necessidade de normal izar tambem a codificacao de v ideo na zona das 
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mais baixas taxas, ja que a n o r m a H.261 tern como l i m i t e infer ior de uso os 64 

k b i t /s . Sendo os dois produtos apresentados incompativeis entre si , havia o perigo 

de deixar as portas abertas a criacao de a lguma confusao no mercado, para nao falar 

da m a qual idade da i m a g e m que os produtos ofereciam, fato que poder ia ter serios 

efeitos negativos na expansao fu tura dos services audiovisuais de comunicaqao pes-

soal [4]. 

£ nesse contexto que surge a n o r m a H.263 que, e m termos de codificacao, pode 

ser vista como u m a nova melhor ia d o esquema de codificacao h i b r i d a , pela p r i m e i r a 

vez consagrado c o m a n o r m a anterior. A norma H.263 destina-se a comunicacpes 

video-telefonicas de m u i t o baixas taxas, cerca de 10 - 30 K b i t s /s , sendo ainda re-

conhecido que podera oferecer melhores desempenhos que a n o r m a H.261 para os 

debitos mais baixos de uso desta n o r m a , nomeadamente 64 e 128 k b i t /s . Esta n o r m a 

oferece perspectivas de aplicacao nao so para a videotelefonia na rede analogica mas 

tambem para a videotelefonia e m redes moveis e controle remoto audiovisual . 

A n o r m a H.263 tambem e u m projeto do orgao ITU-T , e f o i aprovada no inic io 

de 1996 (com o conteudo tecnico aprovado em 1995). U m a das grandes vantagens 

tecnicas deste padrao e a introducao da ideia de compensacao de m o v i m e n t o , feita 

atraves de blocos de tamanhos variaveis [55]. 

3.2.5 I T U - T H.263+ 

Tecnicamente esta e u m a segunda versao da n o r m a H.263. Entretanto, o p r o -

jeto desta n o r m a adiciona u m n u m e r o tao grande de novas caracteristicas a norma 

H.263, que convencionou-se classifica-la como u m a outra norma. U m avanqo 

notavel desta n o r m a sobre a anterior, e que este e o p r i m e i r o padrao de codificacao 

de v ideo a oferecer alto grau de resistencia a erros para redes de transporte baseadas 

em pacotes o u redes sem-fiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("wireless"). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A n o r m a H.263+ ainda adiciona u m b o m n u m e r o de melhoramentos de outros 

tipos como melhor eficiencia da compressao, formatos de v ideo flexiveis e personal-

izados, escalaveis e informacao ot imizada suplementar para a compat ib i l idade para 
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tras 5 . 

Este padrao f o i aprovado e m Janeiro de 1998 pelo organismo I T U - T (com o con-

teudo tecnico aprovado e m setembro de 1997) [55]. 

3.2.6 I S O / J P E G 

A historia da n o r m a ISO/JPEG comeca em 1982, quando se f o r m o u o Photo-

graphic Experts G r o u p (PEG) c o m o objetivo de desenvolver pesquisas na area de 

transmissao de v i d e o , imagens e texto atraves de u m a rede d i g i t a l de services inte-

grados ( ISDN) . E m 1986, u m subgrupo do CCITT ja fazia pesquisas na area de com-

pressao de imagens para transmissao de fax. Porem, so e m 1987, os dois grupos se 

j u n t a r a m e f o r m a r a m o g r u p o JPEG (Joint PEG) para gerar padroes internacionais 

na area de compressao de imagens [4]. Por isso pode tambem ser chamada de IS 

10918-1 o u a inda I T U - T T.81. 

Esta n o r m a f o i aprovada e m 1992, sendo a p r i m e i r a das normas aqui referidas 

destinada a imagens fixas, m u i t o poderosa e popular ate os dias de hoje. Ela es-

pecifica u m a lgor i tmo de codificacao para imagens fotograficas m u l t i - n i v e l (tons de 

cinza) o u a cores baseado na codificacao por transformada D C T (Secao 3.1.2). 

D o padrao JPEG ainda pode ser d i to que ele e e m sua essentia a norma H.261 I N -

T R A codificada c o m predicao de valores medios e c o m habi l idade para personalizar 

a escala de quantizadores [55]. 

Para que esta norma pudesse cobrir a grande maior ia das aplicacoes u t i l i z a n d o 

imagens fotograficas, foram def inidos quatro modos pr incipals de operacao: se-

quent ia l , progressivo, hierarquico e sem perdas. Depois de calcular o m o v i m e n t o 

relativo entre o bloco atual e o anterior, o a lgor i tmo decide entre codificar apenas 

a diferenca entre os blocos, o u simplesmente codificar u m n o v o bloco. E o que se 

chama de codificacao I N T E R - F R A M E e I N T R A - F R A M E , respectivamente. Entao, 

os dados sao transformados e m coeficientes pela DCT, quantizados e c o m p r i m i d o s 

5 D o ingles "backward-compatible", isto pressupoe que as funcionalidades das versoes anteriores 

serao compativeis com a versao em questao. 
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por H u f f m a n . Explora caracteristicas da visao h u m a n a n o descarte de informacao, 

pois a codificacao JPEG e c o m perda, mas u m a perda seletiva e regulavel [7]. 

A n o r m a JPEG esta hoje largamente d i f u n d i d a quer atraves de hardware quer 

atraves de software destinados a maior ia das plataformas de trabalho disponiveis . 

Entretanto este padrao ja tern seus dias contados, esta apenas aguardando o lanca-

mento e propagacao da n o r m a JPEG 2000. 

3.2.7 I S O / M P E G - 1 

O M P E G ( M o v i n g Pictures Experts Group) e u m g r u p o de trabalho operando 

com ISO e IEC. Desde o inic io de suas atividades e m 1988, M P E G tern p r o d u z i d o 

padroes extensamente ut i l izados , como o I S O /I E C 11172 e o I S O /I E C 13818, mais 

conhecidos p o r M P E G 1 e M P E G 2 (Proxima Secao), respectivamente. O padrao de 

compressao de v ideo M P E G - 1 f o i u m projeto da organizacao I S O /I E C JTC1 e fo i 

aprovado e m 1993 [55]. 

A n o r m a M P E G 1 surgiu como resposta a crescente procura de u m a norma para 

gravacao d i g i t a l de v ideo. O p r i n c i p a l suporte de gravacao considerado f o i o C D -

R O M tendo a n o r m a sido ot imizada para taxas totais (audio e v ideo) de aproximada-

mente 1.5 M b i t /s . Esta n o r m a surge pouco depois da n o r m a H.261 e, naturalmente , 

baseia-se n o mesmo esquema de codificacao h i b r i d a ja u t i l i zado . 

A necessidade de uma nova n o r m a prende-se aos diferentes requisitos das a p l i -

cac,6es de gravacao face aos da videotelefonia e da videoconferencia, nomeada-

mente e m termos do atraso in ic ia l p e r m i t i d o e das facilidades de gravacao dese-

jadas, p o r exemplo o acesso aleatorio e o avanqo e o recuo rapidos. Estes requisi-

tos l e v a m a u m a gestao t e m p o r a l mais r ig ida das ferramentas de codificacao, por 

exemplo as facilidades de codificacao exigem periodicamente imagens codificadas 

sem exploracao de redundancia tempora l (ancoras), mas t a m b e m o uso da compen-

saqao de m o v i m e n t o u t i l i zando imagens futuras a custa de atraso in ic ia l adicional , 

o que era p e r m i t i d o na videotelefonia e videoconferencia, ja que o atraso e crit ico 

em aplicagoes executadas e m tempo real [7]. 
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£ impor tante ressaltar que, enquanto a n o r m a H.261 se destina a aplicacoes que 

requerem codificacao e m tempo real, a n o r m a M P E G 1 e ut i l izada normalmente 

para gravacao, por exemplo e m C D - R O M . Isto permite que a codificacao nao seja 

realizada e m tempo real, p o d e n d o m a n i p u l a r cuidadosamente a distr ibuicao dos 

recursos (bits) disponiveis , aumentando c o m isso a qual idade subjetiva f inal e a 

taxa de compressao (Capi tulo 2.2). Esta n o r m a usa como resolucao t ipica, imagens 

nao entrelagadas com resolucao espacial CIF, a 25 H z . 

O objetivo de qual idade subjetiva desta n o r m a e u m a qual idade semelhante o u 

superior a oferecida pelas fitas cassetes V H S . Saliente-se que esta n o r m a de sistema, 

de f in indo nomeadamente a m u l t i p l e x a g e m e a sincronizacao dos sinais de v ideo e 

audio . A codificacao de audio pode ser feita segundo varios modos , usando taxas 

entre 32 e 448 k b i t /s e u m o u dois canais [7] . 

E m termos de suas caracteristicas tecnicas, a n o r m a M P E G - 1 adiciona os con-

ceitos de quadros preditados bidirecionalmente ( tambem chamados de B- quadros) 

e m o v i m e n t o de meio p i x e l 6 (do ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Half pixel motion") [55]. 

A n o r m a M P E G 1 , que se destinava inicialmente a gravacao em C D - R O M , e hoje 

aplicada noutros contextos, c o m part icular relevancia para o v ideo on-demand e o 

acesso a bases de dados m u l t i m i d i a [56]. 

3.2.8 I S O / M P E G 2 ou I T U - T H.262 

C o m o se v i u na secao anterior, a n o r m a M P E G 1 destina-se a aplicacoes onde o 

numero de usuarios simultaneos da informacao e m u i t o l i m i t a d o , o que influencia 

no resultado da qual idade pedida . Quando t e r m i n a r a m os trabalhos relacionados 

com a n o r m a M P E G 1, tornou-se evidente a necessidade, a possibi l idade e ate a 

inevi tabi l idade de dar o passo seguinte o u seja, a especificacao de u m a norma de 

codificacao para a televisao d i g i t a l o u seja para sinais audiovisuais digitais destina-

6 0 conceito de movimento de meiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel foi originalmente proposto durante o desenvolvimento 

do padrao H.261, entretanto, aparentemente fo i considerado como sendo muito complexo para a 

epoca. 
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dos a ser d i f u n d i d o s para u m elevado numero de usuarios [7] . 

A n o r m a M P E G 2 usa basicamente as mesmas ferramentas de codificacao da 

norma M P E G 1 tendo objetivos de qual idade mais exigentes e logo requerendo taxa 

de bits p o r p i x e l mais elevados. O nucleo do a lgor i tmo M P E G 2 e u m esquema de 

codificacao h i b r i d o DCT/compensacao de m o v i m e n t o . 

A n o r m a I S O /M P E G - 2 (IS 13818 -2 / I T U - T H.262) f o r m a o coragao da transmis-

sao de dados c o m qual idade para televisao d ig i ta l , def in ida tanto para a televisao 

de definicao padrao, quanto para a televisao de alta definicao (SDTV e H D T V ). 

Esta n o r m a f o i u m projeto of ic ial desenvolvido pelo g r u p o f o r m a d o pela uniao de 

duas organizacpes o ISO/IEC JTC1 e ITU-T, entretanto, e comumente referida como 

sendo u m a n o r m a ISO. A n o r m a M P E G -2 fo i completada em 1994, e taxa de bits 

por p i x e l oscila entre aproximadamente 4 -30 M b i t s /s [55]. 

Inic ia lmente a n o r m a M P E G 2 t inha como objetivo especificar a codificacao de 

sinais de v i d e o para taxas de 4 ate 10 M b i t /s , para resolucao ITU-R 601. N o entanto, 

a evolucao dos metodos de codificacao de sinais de v ideo para estender a sua a p l i -

cacao a formatos de imagem e taxas de codificacao mais elevados, inicialmente nao 

foram previstos. Durante 1993, f o r a m apresentados alguns estudos (realizados nos 

laboratories da emissora de televisao BBC de Londres) que demostraram a possibi l -

idade de codificar video de alta definicao, com boa qual idade, a cerca de 25 M b i t s /s 

o que explica a inexistencia de u m a norma M P E G 3 para v ideo , que deveria servir a 

alta definicao d i g i t a l [7], 

A n o r m a MPEG-2 esta organizada segundo perfis e niveis : cada p e r f i l esta asso-

ciado a u m conjunto de ferramentas de codificacao, sendo este conjunto sempre u m 

subconjunto das ferramentas de codificacao do p e r f i l seguinte (existem quatro per-

fis); a cada n i v e l esta associada u m a dada resolucao e logo u m a dada taxa de bits por 

pixe l e u m a certa complexidade, p o r exemplo e m termos de memor ia . Cada com-

binacao p e r f i l - n i v e l e u m a solucao de codificacao c o m caracteristicas diferentes, de-

vendo o usuario escolher a combinacao que melhor se adapta a aplicacao em causa. 

A norma M P E G - 2 para audio considera, como a n o r m a M P E G - 1 , taxas entre 32 e 
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448 k b i t /s , mas permite a uti l izacao de u m a cinco canais de audio [4]. 

N a area d o v ideo d i g i t a l , a n o r m a M P E G - 2 e hoje reconhecida como o n o v o 

consenso e m termos de representacao, existindo ja inumeros canais (sobretudo v ia 

satelite) a t ransmit i r segundo esta n o r m a , quer nos Estados U n i d o s quer em paises 

da Europa. Espera-se assim que, a longo prazo, desaparecam os sistemas analogi-

e s a inda ut i l izados ate hoje - NTSC, P A L e S E C A M , e os semi-analogicos de alta 

definicao, M U S E (Japones) e H D - M A C (Europeu). C o m base nesta n o r m a , o m u n d o 

das comunica<;6es audiovisuais assiste a u m a verdadeira corr ida quer das i n d u s -

trias, p r o d u z i n d o chips,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e terminals , quer das operadoras, de f in indo novos 

services c o m part icular incidencia na televisao d i g i t a l v ia cabo, radio o u satelite o u 

no acesso a bases de dados m u l t i m i d i a . Varios servicos ja estao disponiveis hoje ao 

publ i co [4] . 

3.2.9 I S O / M P E G - 4 

Diante do exposto nas segoes anteriores e resumido na Tabela 3 .1 , podemos ver 

que os padroes de codificacao cobrem praticamente toda a faixa de taxa de bits por 

p ixe l seja para transmissao o u nao, e varios tipos de aplicagoes, nao sobrando nen-

h u m servigo m u i t o relevante sem padronizacao. 

A l g u m a s pesquisas estao sendo realizadas hoje, no que podera ser a televisao 

do f u t u r e Destacamos aqui duas tendencias m u i t o fortes: televisao iterativa e a 

integragao de funcionalidades e m u m unico terminal [56]. 

C o m a baixa taxa do M P E G - 2, na mesma largura de banda onde passava u m 

canal analogico, pode-se passar mais de u m dig i ta l , e o chamado "milagre da m u l -

tiplicagao dos canais". Entao a questao e: o que fazer c o m esses canais que f icaram 

disponiveis? U m a opcao seria p o r mais canais, o u seja, mais do mesmo, mais do que 

ja se t inha! A outra seria aproveitar a opor tunidade e modi f icar o ve lho modelo de 

services da televisao, impossibi l i tado durante tantas decadas pelo saturamento do 

sinal analogico. Nasce entao a televisao iterativa, onde o usuario tera mais poder de 

escolha. Por exemplo, televisao em varias l inguas, o telespectador e que escolhera a 
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que m e l h o r lhe convier. O u entao, a mesma cena sob varios angulos, u m angulo se-

ria enviado e m cada canal. O u ainda, e m transmissoes esportivas teriamos u m canal 

com u m delay de p o r exemplo 30 segundos, para o usuario ter a o p o r t u n i d a d e de 

rever u m lance, e outro so c o m os melhores lances e m camera lenta. 

U m a outra pesquisa ja b e m mais avangada seria a integracao das f u n -

cionalidade de I n f o r m a t i c a /C o m p u t a d o r , Telecomunicagao/Telefone, Tele-

v isao/Entretenimento n u m unico terminal a receber bits , u m a vez que todos 

t rabalham c o m sinais digitais , isso seria u m fu tur o possivel. Seria, pois n e n h u m a 

das normas referidas anteriormente preve esta situacao, que necessita de u m alto 

grau de compressao das imagens. Precisamos entao de u m a nova f o r m a de repre-

sentacao da informacao visual , que nao as ate agora sendo ut i l izadas (uma i m a g e m 

e formada p o r u m a sequencia de linhas), u m a representacao mais complexa, mais 

parecida c o m a maneira como nos vemos u m a imagem. Surge entao a necessidade 

de se esquematizar outra n o r m a de compressao de i m a g e m e video: MPEG-4 [4] . 

Os trabalhos para o desenvolvimento da norma I S O /M P E G - 4 comecaram o f i -

cialmente e m setembro de 1993, n u m encontro em Bruxelas, e estava previsto para 

terminar e m dezembro de 2000. O organismo responsavel p o r este desenvolvimento 

e o I S O /I E C SC29 W G 1 1 , e o esta fazendo em duas partes, chamadas de versao 1 e 

versao 2 d o M P E G - 4. A aprovacao f inal da versao 1 aconteceu e m Janeiro de 1999 

(com conteudo tecnico aprovado em ourubro de 1998), e a aprovacao f ina l da versao 

devera acontecer e m dezembro de 2003. 

Nesta n o r m a a i m a g e m sera formada por objetos/regioes 2 D o u 3 D , c o m for-

mas arbitrarias, as quais esta associado u m certo comportamento n o espacp e no 

tempo. A representacao da informacao visual atraves da composicao de varios ob-

jetos acessiveis de m o d o independente va i p e r m i t i r u m a variedade de novas f u n -

cionalidades, nomeadamente [55]: 

• Cada objeto podera ser codificado com o metodo de codificacao mais ade-

quado ao seu t ipo de dados, por exemplo, imagens naturais , graficos, texto, 

etc. 
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Tabela 3.1: Principals caracteristicas das normas internacionais de codificacao de 

i m a g e m e v ideo . Nota : Os servicos e as taxas referidos sao apenas os mais significa-

t ivos 

N o r m a Services/ Aplica^oes Taxa Tecnicas de Codificacao 

ITU-R 601 

(1982) 

Televisao e m estudio 216 M b i t /s P C M 

I T U - T H.120 

(1984) 

Videoconferencia 2 M b i t /s D P C M 

Codificacao entropica 

I T U - T H.261 

(1990) 

Videotelefonia e 

Videoconferencia 

p x 64 k b i t /s 

p = 1 , . . . , 30 

D P C M 

Transformada D C T 

Compensacao de 

m o v i m e n t o 

Codificacao entropica 

ISO / JPEG 

(1990) 

Fotografia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Transformada D C T 

Codificacao entropica 

ISO / MPEG-1 

(1991) 

Gravacao e m C D - R O M 1.5 M b i t /s D P C M 

Transformada D C T 

Compensacao de 

m o v i m e n t o 

Codificacao entropica 

ISO / MPEG-2 

I T U - T H.262 

(1993) 

Televisao de media e 

alta definicao 

Gravacao d i g i t a l 

de v ideo 

> 2 M b i t /s D P C M 

Transformada D C T 

Compensacao de 

m o v i m e n t o 

Codificacao entropica 

I T U - T H.263 

(1995) 

Videotelefonia na 

rede analogica 

< 64 k b i t /s D P C M 

Transformada D C T 

Compensacao de 

m o v i m e n t o 

Codificacao entropica 
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• Cada objeto podera ser o u nao t ransmit ido consoante os recursos disponiveis 

(por exemplo, banda o u capacidade computacional) e a sua relevancia no con-

texto da cena composta. 

• Cada objeto podera ser codificado c o m mais o u menos qual idade e protecao 

contra erros de canal consoante a sua relevancia no contexto da cena composta. 

• Cada objeto podera ser codificado com a resolucao espacial e temporal mais 

adequada as suas caracteristicas intrinsecas. 

• Cada objeto podera ser i n d i v i d u a l m e n t e acedido, reut i l izado e m a n i p u l a d o . 

• U m a cena pode ser def in ida a par t i r de varios objetos previamente disponiveis 

o u a p a r t i r de objetos segmentados n u m a sequencia convencional . 

Estas funcionalidades associadas a representacao de v ideo baseada em objetos 

p e r m i t e m nao so aumentar a eficiencia da codificacao mas tambem oferecer novas 

formas de interat iv idade e o acesso universal a informacao atraves de terminals e 

redes c o m recursos variados. 

Vamos estudar a Figura 3.4: temos a imagem f ina l composta por 2 objetos (mapa 

meteorologico e a apresentadora). Cada objeto pode ser c o m p r i m i d o de acordo com 

suas propr ias caracteristicas e enviados em canais separados, e o usuario pode de-

c idir se quer ver so o mapa e apenas escutar a apresentadora o u ambos. O u ainda, 

pensando e m maior interat iv idade, enviar varios apresentadores e m varios difer-

entes canais, cabendo ao telespectador escolher qual o de sua p referenda [7]! 

3.2.10 U m a breve Visao do Futuro dos Projetos de Padronizacao de 

Codificacao 

Os orgaos internacionais responsaveis pela padronizacao das normas de com-

pressao / codificacao, estao pesquisando novas normas constantemente. Podemos 

citar como exemplo tres normas, que sao abaixo citadas: 
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H.263 e esta sendo esperado para 2003. Este e u m projeto do orgao I T U - T 

A d v a n c e d Video C o d i n g Experts G r o u p (SG16/Q15) [56]. 

• I T U - T H.26L: U m a futura geracao de padroes de codificacao / compressao 

de v i d e o c o m melhorias na eficiencia da compressao e resistencia a erros. A 

H.26L esta atualmente esquematizada para ter sua versao f ina l aprovada no 

ano de 2003. Este tambem e u m projeto do orgao I T U - T A d v a n c e d Video 

C o d i n g Experts G r o u p (SG16/Q15) [56]. 

• ISO /JPEG 2000: Este padrao promete taxas de compressao m u i t o melhores 

que a de seu i rmao JPEG. Permite a extrac,ao de diferentes niveis de resolucao 

e regioes de interesse. Os trabalhos para este padrao comecaram em 1996 pelo 

grupo I S O /I E C JTC1/SC29/WG1, mas comumente referenciado com simples-

mente W G 1 . Este metodo realiza a compressao com o u sem perdas. U t i l i z a a 
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t ransformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet, s u b d i v i d i n d o a imagem e m 3 niveis [34]. 

3.2.11 Conclusao 

A grande aceitacao da normalizac,ao nao esta so na necessidade de regular o mer-

cado, mas t a m b e m n o m o d o part icularmente inteligente como essas normas foram 

pensadas. Elas nao sao rigidas ao ponto de estabelecer exatamente como se tern 

que fazer, o que deixaria pouca o u nenhuma margem a cr ia t iv idade e concorren-

cia das empresas, o que significaria a quebra das pequenas. Estas normas apenas 

def inem a sintaxe da codificacao e o processo de decodificacao. A compat ibi l idade 

e garantida atraves do respeito a sintaxe e pela u n i f o r m i d a d e do processo de de-

codificacao. Mas as empresas p o d e m concorrer ao desenvolverem algoritmos mais 

o u menos eficientes, inteligentes o u complexos de deteccao de m o v i m e n t o . A l e m 

de que essas normas nao penetram nos campos de pre - processamento, f i l t ragem e 

pos-processamento [56]. 
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Tritree 

O objet ivo deste trabalho e o desenvolvimento de u m a metodologia completa 

para decomposicao de imagens reais bidimensionais , e m tons de cinza, e m regioes 

triangulares homogeneas, gerando a estrutura conhecida como Tritree. Esta decom-

posicao e aplicada para compressao de imagens. 

A meta essencial desta decomposicao e descobrir e classificar regioes t r i a n g u -

lares da i m a g e m de acordo c o m seu grau de homogeneidade. Estruturas do t ipo 

Tritree sao parecidas com estruturas Quadtree, que sao amplamente ut i l izadas por 

mui tos a lgor i tmos de compressao e processamento de imagens, conforme f o i visto 

na Secao 3.1.4. Existem diferencas entre as duas estruturas e e m como gerencia-las, 

mas a p r i n c i p a l diferenca se deve ao fato que na p r i m e i r a estrutura, a Tritree, as 

regioes da i m a g e m a classificar sao triangulares, enquanto que na segunda estru-

tura, a Quadtree, as regioes sao quadrangulares. As estruturas Tritree serao expl i -

cadas, detalhadamente, mais adiante no texto. 

O metodo de decomposicao de imagens chamado de Tritree (TT) a q u i desen-

v o l v i d o , u t i l i z o u como base o trabalho de Wil le [13] para a divisao sucessiva de 

u m a i m a g e m em regioes triangulares. Chega-se, assim, a u m conjunto de regioes 

que possuem os seus valores de pixels aproximadamente iguais, ditas regioes ho-

mogeneas. 

61 
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Nas prox imas secoes vamos estudar, c o m detalhes, o metodo desenvolvido neste 

trabalho para decomposicao por Tritree.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Secao 4.1 explica como ocorre cada u m a 

das etapas da decomposicao Tritree. A secao 4.2 mostra como sao armazenadas as i n -

formagoes necessarias para a reconstrucao da imagem. O processo de reconstrucao 

da i m a g e m e apresentado na Secao 4.3. Este Capi tu lo encerra-se com conclusoes. 

4.1 Decomposicao Tritree 

4.1.1 Arvores de pesquisa 

Programas de computador sao constituidos, basicamente, por dois elementos, 

u m at ivo e outro passivo: algoritmos e dados, respectivamente, estando ambos cor-

relacionados. Os algoritmos consti tuem a organizacao das tarefas que serao execu-

tadas com o objetivo de processar os dados, de acordo c o m o problema proposto. 

Os dados sao os elementos passivos e para que possam ser convenientemente ma-

nipulados pelos algoritmos, sao organizados em estruturas complexas, mas de facil 

manipulacao, chamadas "Estruturas de Dados". A estrutura de dados pode ser en-

tendida como a maneira pela qual a informacao e organizada e acessada, n o r m a l -

mente determinada pela p r o p r i a natureza do problema. A escolha correta de uma 

estrutura de dados influenciara em quase todos os aspectos de u m sistema, como, 

por exemplo, legibi l idade, complexidade, desempenho e manutencao, entre outros 

[57]. 

Arvores sao estruturas de dados extremamente importantes e de larga ut i l i za -

cao para organizacao de informacao. Quando convenientemente ordenadas, elas 

p e r m i t e m consultas, inclusoes e exclusoes de elementos, de maneira m u i t o pratica, 

rapida e eficiente. 

E m termos in tu i t ivos , a estrutura arvore significa que os dados estao organizados 
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Figura 4 .1 : Exemplo de uma Arvore Binaria 

de maneira hierarquica, de forma que os diversos itens de informacao estejam inter-

relacionados por ramos descendentes [57]. Cada i t e m e m u m a arvore consiste em 

u m conjunto de informacoes determinado pela natureza da aplicacao, juntamente 

com u m elo para cada ramo imediatamente infer ior hierarquicamente a ele. 

U m a terminologia especial e necessaria quando se trabalha com arvores. Cada 

i t e m de dado e chamado de no o u nodo da arvore e qualquer ramo e chamado de 

sub-arvore o u f i lho . O p r i m e i r o i t e m em uma arvore o u sub-arvore e denominado 

raiz o u pa i . U m nodo que nao tern sub-arvores (filhos) ligadas a ele e chamado de 

no t e r m i n a l o u , simplesmente, folha. O numero de f i lhos de u m n o d o e denominado 

de grau da arvore. O n ive l de u m nodo e determinado pelo n u m e r o de gera^oes per-

corridas da raiz ate ele, sendo que a raiz esta no n i v e l 0, seus fi lhos no n i v e l 1, netos 

no n i v e l 2 e assim por diante. A altura ou p r o f u n d i d a d e de u m a arvore e o maior 

n ive l que u m nodo qualquer da arvore a t ingiu . Outras relagoes de parentesco que 

sao admit idas em uma arvore genealogica, como avos, netos, i rmao , antepassados 

e sucessores, por exemplo, t ambem sao admit idos e m u m a arvore de pesquisa [57; 
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Figura 4.2: Estrutura Tritree 

58]. 

A Figura 4.1 apresenta u m a arvore b inar ia , o u seja, u m a arvore cujo grau max-

i m o de cada n o d o e dois. 

4.1.2 Estruturas Tritree 

A decomposicao Tritree de u m a i m a g e m b id imens iona l (2D) e m regioes ho-

mogeneas constroi u m a arvore de pesquisa com grau 4, como a apresentada na 

Figura 4.2. Portanto, cada i t e m tern (sempre, pela p r o p r i a natureza d o algori tmo) 

quatro f i lhos, e cada u m destes f i lhos esta associado c o m u m a unica regiao t r iangu-

lar b e m def in ida da imagem. A raiz da arvore esta associada c o m a imagem com-

pleta. U m a arvore Tritree, c o m n niveis de p r o f u n d i d a d e , permite a representacao 

de ate 4 n _ 1 t r iangulos, lembrando que a raiz e o n i v e l 0. 

Para o armazenamento interno das informacoes de u m a estrutura Tritree, faz-se 

necessario a construcao de u m a estrutura de dados complexa, de gerenciamento e 

manipulacao tambem complexos. Esta estrutura consiste de registros c o m 9 campos 

de dados, como i lustrado na Figura 4.3. A p r i n c i p i o , e armazenado u m registro 
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1 pi P2 P3 2 3 4 5 0 

-2 pi p4 p5 0 0 3 0 1 

-2 p4 P5 p6 2 4 5 0 I 

-2 p4 p2 p6 0 3 0 0 1 

-2 p5 p6 P3 3 0 0 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3: Tritree: Estrutura de Dados 

representando cada t r iangulo isoladamente, independente dele ser folha o u nao. 

O p r i m e i r o campo de u m registro da Tritree contem o n u m e r o do n i v e l do t r i a n -

gulo associado ao registro na arvore. Quando este e negativo, significa que o t r i a n -

gulo e t e r m i n a l , o u seja, u m a folha. Os tres proximos campos consistem de ponteiros 

para os vertices do t r iangulo na lista de pontos (outra arvore que sera explacada 

mais adiante no texto). Estes pontos de vertice p o d e r i a m ser facilmente calculados 

a qualquer m o m e n t o da execu^ao do a lgor i tmo de compressao, mas eles sao aqui 

armazenados para reduzir consideravelmente o t empo de execucao, pois os pontos 

sao ut i l izados c o m m u i t a frequencia pelo a lgor i tmo. 

As 4 posigoes seguintes, n o registro da estrutura Tritree sao ponteiros para reg-

istros do mesmo t ipo , que representam os filhos do t r iangulo . Q u a n d o este t r ian-

gulo e u m a folha, alguns destes campos p o d e m ser ut i l izados para armazenar os 

ponteiros para seus v iz inhos , o valor zero signif icando que o t r iangulo nao tern v i z -

inhos naquela direqao. O u l t i m o destes quatro campos sempre sera n u l o , pois os 

viz inhos considerados sao sempre do mesmo n i v e l o u menor. O u l t i m o campo de 

registro e u t i l i z a d o para armazenar o ponteiro para o registro correspondente ao 

t r iangulo p a i deste na arvore. A s s i m , garante-se que a qualquer m o m e n t o da exe-

cuqao sempre sera possivel caminhar, para cima o u para baixo da arvore, e para os 

lados, indiretamente. 
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Os pontos da imagem correspondentes aos vertices de todos os tr iangulos gera-

dos tambem sao organizados internamente em u m a arvore de pesquisa. Neste caso 

eles f o r m a m u m a arvore binar ia como a que fo i apresentada na Figura 4.1. 

Para o armazenamento interno da lista de vertices tambem faz-se necessario 

u m a estrutura de dados complexa, composta por registros c o m 5 campos. Os dois 

pr imeiros armazenam as coordenadas espaciais do vertice na imagem enquadrada 

(vide p r o x i m a seqao), p r i m e i r o o X que representa a coluna, e depois Y que repre-

senta a l inha . O terceiro campo e reservado para o valor do n i v e l de cinza daquele 

ponto da imagem. Os dois u l t i m o s campos sao ponteiros para os registros dos seus 

dois possiveis f i lhos: o da direi ta e o da esquerda. Nesta arvore, d e v i d o a sua p r o p r i a 

natureza, p o d e m ocorrer itens que so tenham u m f i l h o , o que e p e r m i t i d o nas estru-

turas de arvores de pesquisa. 

Q u a n d o a imagem e enquadrada no t r iangulo in ic ia l , os vertices deste sao calcu-

lados e inseridos na arvore binar ia que, ate entao, estava vazia. O p r i m e i r o vertice 

calculado passa a ocupar a raiz da arvore. Para a insercao de qualquer outro p o n t o , 

deve-se percorrer a arvore a par t i r da raiz ate que seja encontrada a posicao correta. 

O ponto e comparado com todos os vertices ja armazenados, a p a r t i r da raiz , para 

saber se ele e maior o u menor que este. Se for considerado maior que o ponto tes-

tado, segundo os criterios abaixo, entao pesquisa-se o nodo a direi ta , caso contrario 

pesquisa-se o nodo da esquerda. U m ponto com coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xey,e de f in ido como 

sendo menor que u m ponto de coordenadas uev respectivamente, se: 

x < u ou 

x = y e y < v 

O novo ponto e inserido quando nao for mais possivel descer na arvore na d i -

recao indicada pelo teste acima, o u seja, quando o ponto pesquisado nao t iver f i lho 

naquela direcao. O n o v o ponto , entao, ocupa a posicao de f i lho do u l t i m o ponto 

pesquisado, a direita se for menor o u a esquerda se for maior que este. 

Toda vez que u m t r iangulo e d i v i d i d o , o ponto medio de cada aresta e calculado e 

pesquisado na arvore de vertices para averiguar se ele ja existe, o que pode acontecer 
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se os seus v iz inhos t iverem o n u m e r o do n i v e l maior que o dele. Caso o ponto ja 

exista na arvore binar ia nada acontece, senao, ele deve ser adic ionado a mesma. A 

arvore b inar ia de vertices e ordenada de forma crescente, da esquerda para a direi ta , 

c o m base nas coordenadas x e y dos vertices, nesta o r d e m . 

Este t i p o de representacao de dados exige m u i t o espaco na memor ia . A cada 

t r iangulo d i v i d i d o tem-se que alocar espaoo para mais quatro registros de t r iangulo , 

e talvez, espaco para mais tres registros de pontos. 

4.1.3 Enquadrando a Imagem 

Para o in ic io do funcionamento do metodo de compressao, e necessario que seja 

feito o enquadramento da i m a g e m toda e m u m t r iangulo equilaterb in ic ia l que rep-

resentara a raiz da arvore Tritree. Para facilitar o processamento, o desejavel e que 

a base do t r iangulo e a base da imagem sejam coincidentes e que a base da i m a g e m 

esteja centrada e m relacao a base do t r iangulo . E desejavel t a m b e m que os dois can-

tos superiores da imagem tendam a tangenciar as arestas d o t r i a n g u l o , o u seja, as 

dimensoes do t r iangulo - a base e a al tura - sao calculadas e m funcao das dimensoes 

da i m a g e m - n u m e r o de linhas e n u m e r o de colunas. A s s i m , e garant ido que o t r i a n -

gulo sera suficientemente grande para comportar todo o per imetro da imagem. A s 

vezes ele e m a i o r que o necessario, dependendo das dimensoes da i m a g e m , o que 

sera explicado mais adiante. A Figura 4.4 exemplif ica a disposicao de u m a imagem 

hipotetica dentro do t r iangulo in ic ia l . 

Para se descobrir quais devem ser as dimensoes d o t r iangulo in ic ia l serao 

necessarios alguns calculos a f i m de realizar o enquadramento da imagem. Este 

calculo e feito para cada imagem a ser c o m p r i m i d a . 

Sendo c e / o numero de colunas e l inhas da i m a g e m , respectivamente, obser-

vando a Figura 4.4 pode-se af i rmar que, por semelhanca de t r iangulos , o t r iangulo 

menor superior formado pelas tres arestas de dimensao c , t ambem e equilatero, e a 

sua altura a' pode ser obtida por: 
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Sendo: 

a - a altura do triangulo 

b - a base do triangulo 

c - o numero de colunas da imagem 

- o numero de linhas da imagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4: Tritree: Disposicao Inicial 

a' = c x sen60° , entao, a al tura a d o t r iangulo maior e: 

a — I + c x sen60° 

Obviamente , a base b do t r i a n g u l o pode ser expressa por : 

b = c + 2 x d , sabendo-se que: 

tan60° = j , temos: 

d = Z x cotanW0 = I x f&gfe = I x  ̂

Consequentemente temos: 

v/3 _ 
6 = c + 2 x / x  ̂ = c + ^ / 

Os valores de a e b provavelmente serao fracionarios. C o m o estamos trabal-

hando c o m imagens e nao existem pixels com coordenadas fracionarias, adotamos 

os tetos da al tura e da base. C o n t u d o , isso nao e suficiente para garantir que to-

dos os valores serao inteiros, pois mesmo a base b tendo u m valor inteiro, d pode 

assumir u m valor fracionario, tornando-se necessario incrementar de 1 a base b ate 

que o valor da expressao (b - c) /2 seja u m inteiro. C o m o consequencia, o t r iangulo 

aumenta progressivamente suas dimensoes, fazendo com que os cantos superiores 

da imagem or ig ina l m u i t o provavelmente nao tangenciem as arestas do t r iangulo 
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inic ia l . 

Internamente , quando da implementacao, o que temos e u m a matr iz cujas d i -

mensoes sao os valores finais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b. Cada p i x e l , I(x,y), da i m a g e m a ser com-

p r i m i d a na m a t r i z , passara a ter coordenadas I(x + d, y + a — I) na matr iz . Aqueles 

elementos da matr iz que nao pertencem a imagem (isto i n c l u i os que nao pertencem 

sequer ao t r iangulo) e a t r ibuido o valor negativo d o n i v e l de cinza m a x i m o da i m -

agem, para nao influenciar na decisao de d i v i d i r o u nao u m t r iangulo , quando com-

parado c o m o l i m i a r que sera discut ido na p r o x i m a secao. 

4.1.4 Triangulagao 

N o inic io da execuc,ao do metodo desenvolvido e perguntado ao usuario qual o 

l i m i a r de decisao que devera ser u t i l i z a d o no teste de homogeneidade (vide secao 

4.1.5). 

O metodo e f lexivel quanto ao numero de linhas e colunas das imagens que serao 

c o m p r i m i d a s , o u seja, ele funciona corretamente para quaisquer numeros de l inha e 

coluna. O metodo comega contando automaticamente o n u m e r o de l inhas e colunas 

da i m a g e m de entrada, nao sendo necessario que o usuario do metodo saiba, a p r i -

o r i , as dimensoes desta. E m outras palavras, nao e necessaria a supervisao humana . 

De posse dos valores dos numeros de linhas e colunas, o enquadramento da 

i m a g e m o r i g i n a l no t r iangulo in ic ia l pode ser realizado, calculando-se as dimensoes 

deste t r i a n g u l o , isto e, a sua base e a sua altura. A inicializacao das arvores uti l izadas 

pelo processo e feita, o t r iangulo inic ia l ocupa a raiz da Tritree e seus tres vertices 

sao inseridos na arvore binaria de pontos. N a sequencia, a m a t r i z que contem tanto 

o t r iangulo quanto a imagem e criada na memoria , c o m as mesmas dimensoes, ja 

calculadas, do t r iangulo inic ia l . 

A p r i m e i r a divisao, a do t r iangulo in ic ia l , acontece sem a execucao do teste de 

homogeneidade. C o m o a imagem corresponde a u m retangulo dentro do t r iangulo 

inic ia l , existem regioes deste t r iangulo que nao contem pixels da imagem. Estas 
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X2. Y2 X3. Y3 X3. Y3 

Figura 4.5: Tritree: Retangulo Contendo u m Triangulo de Dimensoes Exatas 

regioes d e v e m ser identificadas para serem descartadas ao f i n a l do processamento, 

pois sao irrelevantes para a reconstrucao da imagem c o m p r i m i d a . 

A p o s este in ic io , o restante do processo e recursivo e chamado de triangulacao, 

sendo executado da mesma forma para cada u m dos quatro f i lhos do t r iangulo p a i , 

o qual e recebido como parametro. Comeca-se testando se o t r iangulo atual pode 

ser s u b d i v i d i d o . Para tanto, e preciso descobrir u m retangulo dentro da matr iz que 

contenha exatamente o t r iangulo testado, o u seja, este retangulo tern que ter neces-

sariamente as mesmas base e a l tura do t r iangulo , como aparece na Figura 4.5. 

Analisando-se a Figura 4.5, percebe-se que o retangulo na m a t r i z e de l imi tado 

exatamente pelo menor e maior valores das coordenadas X do t r iangulo na direcao 

hor izonta l . Verticalmente, este retangulo esta de l imi tado pelo menor e maior v a l -

ores de Y do t r i a n g u l o , independente de seu sentido. 

D e l i m i t a d o o retangulo que contem o t r iangulo , o p r o x i m o passo e descobrir os 

pixels do retangulo que tambem estao contidos no t r iangulo . O sistema de equagoes 

ut i l i zado para descobrir se u m ponto pertence ao t r iangulo e dado a seguir [13]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xi  x2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ3 u X 

2/i V3 = y 

1 1 1 l 
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Resolvendo o sistema, obtem-se: 

Li = aix + biy + c i , 

L2 — a2x + b2y + c 2 , 

L 3 = a3x + 6 3y + c 3 , 

E m que 

a _ n-ys . a o — y s - y i . a _ y i - y 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 / 1 2A '  y 2 2A '  U 3 2A ' 

r _ X2yzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-xzy2 . rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _  X3 i / i - x i y 3 .  r _  i i j / 2 - i 2 y i  .  
U 1 2A '  L 2 2A )  u 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2A ' 

A l e m d o que se verifica a propr iedade fundamenta l das coordenadas de area 

L\t L2e L 3 , isto e 

Lx + L 2 + L 3 = 1 

A area d o t r iangulo de vertice (x\,yi), ( x 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 / 2) e ( 2 3 , 2 / 3 ) e dada por: 

^  - 2 

X i x 2 x 3 

2 / i 2/ 2 2/ 3 

1 1 1 

Os valores Xk e  ̂ sao as coordenadas do vertice Vk para k = 1 , 2 e 3, 1 e y 

sao as coordenadas do ponto que se quer descobrir se pertence o u nao ao t r iangulo . 

Resolvendo este sistema, chega-se aos valores de L i , L 2 e L 3 . O ponto estara cont ido 

no t r iangulo se 0 < Lk < 1 , para fc = 1, 2 e 3. 

U m a vez que os tr iangulos e seus pontos sao conhecidos, aplica-se o teste de ho-

mogeneidade em cada u m destes a f i m de decidir sobre sua divisao o u nao. Detalhes 

sobre o teste de homogeneidade serao dados mais adiante n o texto. 

Caso o teste de homogeneidade falhe, isto e, o t r iangulo nao seja suficientemente 

homogeneo, ele sera d i v i d i d o . A etapa da divisao comeca c o m o calculo das coor-

denadas dos pontos medios de cada aresta do t r iangulo , para a geracao dos vertices 

dos quatro tr iangulos filhos. Sendo estes valores fracionarios considera-se, respec-

t ivamente, apenas a parte inteira (piso). C o m o os pontos medios sao as medias 

aritmeticas simples das coordenadas dos vertices, e necessario verificar se seus v a l -

ores e os das coordenadas sao iguais. Caso isso acontec,a, significa que, d e v i d o as 
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suas dimensoes o t r i a n g u l o nao pode mais ser d i v i d i d o , o que provoca o te rmino da 

etapa de divisao. Q u a n d o o t r iangulo passa no teste acima, tanto os pontos medios 

quanto os quatro t r iangulos ja gerados sao inseridos na arvore. 

O processo de tr iangulacao pode terminar de duas maneiras diferentes: o u 

quando n e n h u m t r i a n g u l o p u d e r mais ser d i v i d i d o , d e v i d o as suas dimensoes, ou 

quando o teste de homogeneidade atr ibuir status de folha para todos os tr iangulos 

f i lhos testados. 

4.1.5 Teste de Homogeneidade 

Foram ut i l izados tres testes de homogeneidade diferentes. N o p r i m e i r o , 

descobre-se para cada t r iangulo os pixels de maior e menor valores de n i v e l de cinza. 

O teste consiste e m comparar a diferenca entre estes pixels com u m determinado l i m -

iar de decisao. Se a diferenga for menor o u igual ao l imiar , o t r iangulo e consider-

ado homogeneo, nao sendo d i v i d i d o , e este passa a representar u m a folha na arvore 

Tritree. Caso contrario, o t r iangulo deve ser d i v i d i d o e o mesmo procedimento e 

repetido para cada f i lho seu, e assim por diante. 

C o n t u d o , u m a forma alternativa de se realizar o teste de homogeneidade e pelo 

desvio da media , conforme proposto por Barbara e A l c a i m [40], em cujo trabalho 

foram ut i l izadas Quadtrees para o a lgor i tmo de compressao. Entretanto, o metodo e 

facilmente aplicavel para o caso das Tritrees. A decisao de divisao o u nao do t r i a n -

gulo e feita atraves da comparacao dos valores de n i v e l de cinza de cada pixel do 

t r iangulo c o m o valor m e d i o destes niveis de cinza. A p o s calculada a media , analisa-

se o m o d u l o da diferenca entre essa media e o valor de cada pixel. O t r iangulo e clas-

sificado a par t i r desta analise, comparando-as com u m determinado l i m i a r dado. Se 

as diferencas forem todas menores do que u m dado l imiar , o t r iangulo e caracteri-

zado como homogeneo, e marcado como folha na arvore da Tritree. Caso contrario 

ele sera d i v i d i d o . 

O u l t i m o t i p o de teste de homogeneidade testado experimentalmente fo i u t i -
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lizando o desvio padrao da media (DP). A estatistica descritiva descreve o desvio 

padrao como sendo uma medida do quanto os dados ind iv id uals de uma populacao 

(no nosso caso, os pixels pertencentes a u m determinado triangulo ) desviam-se da 

media [59]. O u seja, quanto maior/ menor o valor calculado para o DP, podemos 

afirmar que maior/ menor e a variabilidade entre os dados pesquisados. Sendo o 

valor do desvio padrao igual a zero, nao existe variabilidade entre os dados. A pos 

o calculo da media (M) dos valores de niv el de cinza e do DP de u m triangulo , 

sao calculados os limites superior {Lim_Sup)e inferior (Lim_Inf) do mesmo, como se 

segue: 

Lim_Sup = M + DP 

Limjnf = M - DP 

E considerado homogeneo o triangulo cujos valores de niv el de cinza dos pixels, 

pertencam todos ao intervalo gerado pelos limites inferior e superior. Satisfazendo 

esta condicao, o triangulo e marcado como fo lha na arvore da Tritree, caso contrario 

ele sera d iv id id o . 

4.1.6 Limiar de Decisao 

O limiar de decisao e escolhido de fo rma empirica: no inicio da execu^ao do 

metodo e perguntado ao usuario qual o valor do limiar de decisao que sera usado. 

Duas estrategias de emprego do limiar fo ram testadas: fixo e variavel. A mbos po-

dem ser utilizad o nos dois tipos de teste de homogeneidade, tanto com o desvio da 

media, como com o que utiliza a diferenqa entre o menor e maior valores de nivel de 

cinza. Na primeira forma de utilizacao , limiar fixo , seu valor nao e alterado durante 

a execuqao da decomposicjio , sendo o mesmo para todos os triangulos. 

Para melhorar o desempenho do seu algoritmo de compressao com estruturas 

Quadtree, Shusterman e Feder [20] sugere a utilizacao de diferentes valores de limiar 

para cada niv el de resolu<;ao. Sua sugestao tambem fo i utilizada no trabalho de Bar-

bara e A lcaim [40]. O emprego de limiares variaveis para o teste de homogeneidade 
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para o algo ritmo da Tritree fo i utilizado com poucas adaptacoes, como uma forma 

alternativa de execu^ao do metodo . 

A estrategia proposta de determinacao de limiares variaveis, definida por Shus-

terman e Feder em [20], e: 

Lk = LH/tf*-k\l<k<n (4.1) 

Nesta equacao, Lk e o valor do limiar ao nivel k da arvore. O valor do limiar 

inicial, fornecido pelo usuario , e L{. O nivel zero e aquele que corresponde a raiz 

da arvore da Tritree, e e sempre d iv id id o sem a realiza^ao do teste de homogenei-

dade. O numero n representa a pro fund idade que uma arvore Tritree pode alcan^ar, 

dependendo das dimensoes da pro pria imagem. 

Pode ser observado da equacao 4.1 que, subindo na arvore Tritree, a cada nivel 

o limiar e menor que o limiar do nivel anterior, por u m fator de 2 . Como conclusao 

pode-se d izer que, na estrategia de limiar variavel adotada, ha u m maior rigor na 

decisao de d ivisao , para triangulos de maior tamanho. 

4.1.7 Equalizacao dos Vertices 

Originalmente, os triangulos fo ram d iv id id o s ate o limite imposto por suas 

proprias dimensoes, o u seja, ate que os vertices sejam pixels v izinhos o u ainda co-

incidentes. Neste ponto da divisao , deixamos de ter triangulos equilateros. 

Para testar a vantagem de mantermos a essencia do metodo , o u seja, termos, ate o 

final, apenas triangulos equilateros, fo i implementada uma modificagao no metodo 

o riginal, pela qual os triangulos so sejam d iv id id o s se seus filhos continuarem a ser 

triangulos equilateros. 

A adoqao desta modificac.ao resultou em melhorias significativas em termos de 

percentual de compressao com uma diminui^ao nao significativa nos valores de 

PSNR (Segao 2.2), e nas diferencas na qualidade subjetiva, como sera observado no 

Capitulo 5. Co m isso, esta estrategia de divisao fo i adotada como sendo definitiva. 
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4.2 A rquivo Comprimido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s mformacoes resultantes da decomposigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree, necessarias para a recon-

s tru c t da imagem, sao armazenadas em u m arquivo , que e o arquivo da imagem 

co mprimid a, propriamente d ita. Este pode ser armazenado e/ ou transmitido . O 

arquivo e composto de duas partes distintas: cabe^alho e corpo. N o cabecalho se 

encontram os valores das dimensoes da imagem o riginal: o numero de linhas e co l-

unas. 

A segunda parte do arquivo co mprimid o e subd iv id id a em dois tipos de infor-

macpes. A primeira e o codigo da Tritree que traz a informacao sobre sua estrutura, 

informacao esta que e necessaria para sua reconstru^ao. O outro tipo de informacao, 

os dados, contido na segunda parte do arquivo co mprimid o , e uma sequencia de 

niveis de cinza. Dependendo da forma para a reconstruqao dos triangulos, seja por 

interpolacao linear o u replica^ao da media (como sera explicado mais adiante no 

texto), estes niveis de cinza po d em ser de vertices dos triangulos folhas o u o valor 

medio do niv el de cinza dos triangulos folhas. 

O procedimento de codificacao da informacao que sera repassada ao decodi-

ficador, inclui codificar a informacao da estrutura da arvore e codificar niveis de 

cinza, conforme sera explicado nas proximas secpes. 

4.2.1 Codificacao da Estrutura da Arvore 

Para a informacao da estrutura da arvore o valor ' 1 ' e utilizado para ro tular os 

nodos pais e o '0' e reservado para rotular u m nodo fo lha. Obviamente, todos os 

nodos do ultimo nivel de decomposic,ao sao folhas e, portanto , o processo de cod-

ificacao da estrutura da arvore pode parar no penultimo niv el. O unico nodo do 

primeiro nivel, a raiz, sera sempre u m nodo pai, podendo ser suprimid a, tambem, 

essa informacao. O codigo resultante para a arvore Tritree, apresentada na Figura 
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4.2, e 1111 - 0001 - 0000 -1000 - 0000. 

E facil perceber que e possivel encontrarmos longas seqiiencias de 0's e l ' s den-

tro d o codigo resultante. Co m base nessa certeza, podemos lancar mao de uma 

forma de codificacao sem perdas, conhecida porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA run-lenght coding, que tern como 

caracteristica, justamente explorar longas seqiiencias de mesmos valores [51]. Por 

exemplo , sendo a sequencia de numeros abaixo u m fragmento do codigo resultante 

de uma Tritree qualquer: 

00000011111000001110000000 

A informacao necessaria para sua reconstrucao seria, 

(0,6)(1,5)(0,5)(1,3)(0,7) 

que, para ser armazenada, necessita de muito menos espaco. 

4.2.2 Codificacao Preditiva dos Vertices 

Sera visto que a imagem e reconstruida pela reconstrucao dos triangulos, e estes 

po dem ser reconstruidos de duas formas diferentes: po r interpolacao linear o u por 

replicacao da media. Para a primeira forma, a informacao dos niveis de cinza dos 

vertices pode ser armazenada, utilizando-se codificacao pred itiva sem perdas (Secao 

2.1.1). U m po nto de vertice, o primeiro a ser calculado, e escolhido para ser o pred-

itor e o unico a ser codificado com 8 bits (para o caso de imagens com 256 niveis 

de cinza em sua grade). Para os outros pontos de vertice, somente a diferenca entre 

estes e o pred ito r e codificada, com o mesmo numero de bits do limiar. 

4.3 Reconstrucao das Imagens 

A reconstrucao das imagens acontece realizando-se a reconstrucao dos trian-

gulos folhas da Tritree que contem pixels pertencentes a imagem o riginal. Foram 
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AB 
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Figura 4.6: Os tres pontos de vertice de um triangulo A , B e C, definindo um piano e o 

vetor normal a este piano. 

pesquisadas duas formas de reconstrucao: replicagao da media e interpolacao lin-

ear. N a primeira, ocorre replicacao do valor medio de niveis de cinza dos triangulos. 

Ou seja, e armazenado apenas u m valor, representando a media dos valores de nivel 

de cinza de cada triangulo . 

A outra fo rma de se realizar a reconstrucao da imagem co mprimid a e por inter-

polacao linear entre os vertices de cada triangulo relevante dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree. Esta interpo -

lacao e feita de acordo com a equacao abaixo, que e a equacao cartesiana do piano 

[60]: 

ax + by 4- cz = d (4.2) 

Os parametros a, b. c e d da equacao sao determinados em funcao das coorde-

nadas dos vertices do triangulo e seus valores de niv el de cinza. O valor d e z e o 

nivel de cinza interpo lado para os pixels com coordenadas (x, y). 

Tendo-se os tres vertices de u m triangulo , A, B e C, para descobrir a equacao 

do piano no espaco que passa pelos tres pontos, precisa-se de u m piano e de u m 
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vetor perpendicular ao piano como mostra a Figura 4.6 [60]. O piano e determinado 

pelos vetoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AB e AC e o vetor perpendicular ao piano e dado pelo vetor no rmal 

entre AB e AC. £ importante ressaltar que nao e relevante a escolha do ponto que 

sera a o rigem para a formacao da equacao, pois esta, no final, sera sempre a mesma, 

independente do ponto escolhido. 

Sendo xk, yk e zk as coordenadas cartesianas do vertice / ceo seu valor de nivel 

de cinza, respectivamente, para k = 1, 2 e 3, temos que: 

a = ( i/ 2- j/ l) x (*3 - z l ) - (2/ 3 - yl) x (z2 - zl) 

b = (x3 - z l ) x (z2 - z l ) - (x2 - xl) x {z3 - zl) 

c = (x2 - xl) x (y3 - yl) - (x3 - xl) x (y2 - yl) 

d = a x xl + b x yl + c x zl 

Co m os valores dos parametros a, 6, ce d conhecidos, a equacao do piano tam-

bem e conhecida e para cada ponto testado, basta substituir os valores de suas co-

ordenadas x e y e calcular o valor de z que e o valor de niv el de cinza interpo lado 

para este ponto . 

4.3.1 A bordagem Hibrida com wavelets 

Co mo fo i relatado por Silva [51], a maioria dos trabalhos encontrados na liter-

atura sobre compressao faz uso de uma abordagem hibrid a entre diferentes meto-

dos, cada u m explorando caracteristicas proprias. A Secao 4.2 descreveu maneiras 

de melhorar a taxa de compressao. A gora, veremos uma tentativa de melhorar a 

qualidade v isual da imagem reconstruida, bem como sua taxa PSNR (Secao 2.2). 

Transformadas wavelet fo i visto na Secao qlfw avelets, nesta pode ser observado 

que sua decomposicao fornece imagens decimadas da imagem o rig inal, uma re-

sultante de filtragem passa-baixa com as caracteristicas globais, e tres imagens de 

detalhes da o rig inal, resultantes de filtragem passa-alta, sendo uma com caracteris-

ticas verticals, outra com caracteristicas horizontals e a ultima com caracteristicas 



4.3 Reconstrucao das Imagens 79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: Imagem Lena de 512x512 com 1 nivel de decomposicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet 

diagonals. A banda com as caracteristicas globais pode ser recursivamente decom-

posta em mais niveis de decomposicao. A Figura 4.7 apresenta u m exemplo de 

decomposicao wavelet, aplicada a imagem "Lena" com u m niv el de decomposicao. 

Uma vantagem da decomposicao wavelet e que ela pro d uz u m numero de coefi-

cientes igual ao numero de pixels da imagem decomposta, o que nao ocorre, por ex-

emplo , com a decomposicao Laplaciana, que pode aumentar em ate 33% o numero 

de coeficientes [28]. 

A s wavelets sao empregadas neste trabalho para suavizar as bordas dos triangu-

los das imagens reconstruidas. Estas bordas sao visiveis nas imagens comprimidas 

com valores de limiar mais altos, como pode ser visto no p ro ximo capitulo . A in-

tencao e d iminuir a v isibilidade destes triangulos, atraves da reducao o u eliminacao 

das componentes de alta frequencia. Estas componentes se encontram nas tres im -

agens de detalhes. Os testes foram realizados em cada uma destas tres sub-bandas 

separadamente, depois realizando-se combinacoes entre elas. Tambem fo ram re-
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alizados testes nos demais niveis de decomposicao. Os coeficientes destas bandas 

fo ram alterados de duas formas diferentes, ora zerando-os ora d iv id indo -o s pela 

metade. 

4.4 Conclusao 

Neste capitulo fo i presentada todas as etapas componentes da decomposicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tritree. Co mo esta e aplicada para fins de compressao de imagens, fo i apresentado 

tambem formas de armazenamento das informacoes passadas para o descompres-

sor, relevantes para a reconstrucao da imagem. U m pos-processamento com trans-

formadas wavelet, visando a suavisacao das bordas dos triangulos reconstruidos, fo i 

intro d uzid o . Isso faz-se necessario pois a reconstrucao da imagem e feita atraves da 

reconstrucao dos triangulos em que esta fora decomposta. 
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Este capitulo apresenta uma amostra dos resultados conseguidos neste trabalho , 

para o algo ritmo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree1. O algoritmo da Quadtree (Secao 3.1.4) fo i tambem im -

plementado para que seus resultados possam ser comparados diretamente com os 

da Tritree, sendo, tambem, aqui apresentados. 

Foram utilizadas nos testes, 10 imagens reais bidimensionais, a saber: A irp lane 

(Figura 5.1(a)), Barb (Figura 5.1(b)), Boat (Figura 5.1(c)), Frog (Figura 5.1(d)), Go ld -

hil l (Figura 5.1(e)), Gull (Figura 5.1(f)), Lena (Figura 5.1(g)), M and ril l (Figura 5.1(h)), 

Peppers (Figura 5.1(i)), com dimensoes 256x256. A decima figura e a mesma Lena 

sendo que com dimensoes 512x512, que sao as que po dem ser encontradas na liter-

atura. 

Todas estas imagens possuem 256 niveis de cinza codificadas com 8 bits por pixel. 

Estas imagens sao as mesmas comumente utilizadas nos testes dos algoritmos de 

compressao de imagens, encontrados na literatura, garantindo , assim, a leg itimi-

1 D ev id o a u m erro na fo rmula utilizada para reconstrucao por interpolacao linear (Secao 4.3), 

identificado pelos professores componentes da banca de defesa do exame de qualificacao, toda 

a gama de resultados gerados com esse tipo de reconstrucao, tiveram que ser refeitos e re-

interpretados. A ssim procedendo, verificou-se que a medida PSNR fo i sempre aumentada, con-

sequentemente, todas as conclusoes anteriores a correqao, tiveram que ser refeitas. Mais uma vez 

agradeco aos mesmos pela valorosa contribuiao . 
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dade das eventuais comparac.oes entre o metodo desenvolvido e outros. Entretanto , 

so serao apresentados, aqui, os resultados para a imagem "Lena" com dimensao 

512x512zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels, por se tratar da imagem mais utilizada. 



Figura 5.1: Imagens Utilizadas nos Testes. 
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Observando-se as imagens da Figura 5.1, pode-se perceber que trata-se de u m 

conjunto de imagens de teste com atividade espacial bastante variada. Temos ima-

gens escuras (por exemplo, Figura 5.1(d)), claras (por exemplo , Figura 5.1(a)), mas 

na sua maio ria, as imagens possuem histogramas bem espalhados. 

Os resultados serao apresentados na forma de tabelas e graficos, compararivos 

de desempenho. Os graficos sintetizam o conteudo de algumas tabelas, permitind o 

uma melhor visualizacao e comparacao dos resultados. Cada ponto do grafico cor-

responde a uma entrada da tabela de o rigem correspondente, o u seja, u m ponto 

para u m dado limiar. 

Em todas as tabelas, a coluna "Lim iar" apresenta os valores utilizados no teste de 

homogeneidade; a coluna "BITS" apresenta o numero de bits necessarios para repre-

sentar a arvore (TT ou QT); a coluna "Vertices" apresenta o numero to tal de vertices 

gerados pela decomposicao da imagem, seja em quadrados, o u em triangulos; a col-

una "Particles", nas Tabelas referentes a QT, indica o numero to tal de quadrados em 

que a imagem fo i d iv id id a, e nas Tabelas referentes a TT, o numero to tal de trian-

gulos; os valores da coluna "Taxa" fo ram obtidos utilizando-se 8 bits por nivel de 

cinza, sendo dados em bits porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel (bpp), salvo os casos em que alguma mo d if i-

cacao seja mencionada; a ultima coluna, "PSNR", apresenta uma medida objetiva 

da qualidade da reconstrucao das imagens, dada em termos de PSNR2. 

A lgumas tabelas apresentam os resultados obtidos com limiar maior que 50, o 

que acontece quando a qualidade subjetiva v isual da imagem ainda e boa neste 

valor de limiar. Entretanto, alguns outros experimentos so conseguem obter resul-

tados aceitaveis para valores de limiar menores que 50. N o caso dos metodos que 

trabalham com limiar variavel, os limiares que aparecem nas tabelas de resultados 

sao os valores iniciais fornecidos para os metodos. 

Os primeiros resultados obtidos referem-se a equalizacao o u nao dos vertices, 

com a seguinte configuracao: teste de homogeneidade o rig inal (diferenca entre o 

2A pesar da autora nao acreditar que a PSNR seja a med id a mais correta para essa comparacao, 

concordando sobre isso com muitos autores [51; 18; 50; 52] que so a urilizam po r ser a medida con-

stantemente utilizad a na literatura. 
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Figura 5.2: Tritree x Quadtree - Tritree: Vertices nao Equalizados, Reconstrucao por Interpo-

lacao Linear (IL) e Replicacao da Media (RM). Quadtree: Original. 

maio r e menor valores de nivel de cinza dentro do triangulo ), limiar fixo e as duas 

formas de reconstrucao: interpolacao linear e replicacao da media. Esses resultados 

po d em ser encontrados na Segao 5.1. 

Os testes seguintes resultaram dos diferentes testes de homogeneidade (Seqao 

4.1.5) pesquisados que aparecem na Secao 5.2. N a Secao 5.3 serao apresentados os 

resultados obtidos para algumas das co nfig urates anteriores com limiar fixo , com-

parando o desempenho com limiar variavel. Os resultados para Tritree, utilizando -

se codificacao pred itiva dos vertices, podem ser encontrados na se<;ao 5.4. A Se<;ao 

5.5 mostra os resultados conseguidos, com as duas formas de codificacao da infor-

macao da estrutura da arvore. Na sequencia, a Secao 5.6 apresenta os resultados que 

fo ram conseguidos atraves da abordagem hibrida com transformadas wavelet. Final-

mente, a ultima secao apresenta uma analise dos resultados obtidos no d o minio da 

freqiiencia, o u seja, no d o minio da Transformada de Fourier. Este Capitulo encerra-

se co m as conclusoes obtidas a partir dos resultados apresentados. 
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5.1 Equalizagao dos Vertices 

Os resultados experimentais obtidos antes da equaliza^ao dos vertices para a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tritree estao nas Tabelas 5.1 e 5.2, para reconstrucao po r interpolacao linear e 

replicacao da media, respectivamente. Os resultados obtidos para o algoritmo da 

Quadtree estao na Tabela 5.3, para os quais nao fo i necessaria a utilizacao da estrate-

gia de equalizacao. O grafico da Figura 5.2 sumariza as tres tabelas anteriores, para 

uma melhor comparacao dos resultados, em termos de PSNR x Taxa. Analisando-se 

este grafico percebe-se a grande superioridade dos algoritmos da Tritree em rela'cao 

ao da Quadtree, pois as duas formas de reconstrucao da Tritree exibem u m melhor 

desempenho, alcancando maiores PSNR's para valores de taxa muito proximos. 

Tabela 5.1: Tritree: Vertices nao Equalizados e Reconstrucao po r Interpolacao Linear. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 123953 61355 107656 2,345 30,842 

10 112221 55529 96742 2,123 30,757 

20 77285 38829 65371 1,480 30,104 

30 58741 30016 49168 1,140 29,269 

40 46941 24359 38917 0,922 28,981 

50 38477 20257 31609 0,765 28,049 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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Tabela 5.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Vertices nao Equalizados e Reconstrucao por Replicacao da Me-

dia. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa PSNR 

8 123953 61355 107656 3,758 30,743 

10 112221 55529 96742 3,380 30,705 

20 77285 38829 65371 2,290 30,427 

30 58741 30016 49168 1,725 30,019 

50 38477 20257 31609 1,111 28,926 

Tabela 5.3: Quadtree Orig inal. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa PSNR 

8 68133 165739 153925 4,957 27,420 

10 61677 146802 135115 4,359 27,4001 

20 43053 - 92329 81808 2,661 27,245 

30 32877 65822 56539 1,851 27,008 

40 26201 50009 41713 1,373 26,686 

50 21557 39112 31702 1,050 26,339 
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Figura 5.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree x Quadtree - Tritree: Vertices Equalizados, Reconstrucao por Interpolacao 

Linear (IL) e Replicacao da Media (RM). Quadtree: Original. 

Tabela 5.4: Tritree: Reconstrucao por Replicacao da Media. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (db) 

8 123953 61355 107656 3,758 33,908 

10 112221 55529 96742 3,380 33,837 

15 91161 45349 77665 2,718 33,550 

20 77285 38829 65371 2,290 33,170 

30 58741 30016 49168 1,725 33,362 

40 46941 24359 38917 1,367 31,395 

50 38477 20257 ; 31609 1,111 30,491 

Resultados considerando os vertices equalizados para a Tritree, aparecem nas 

Tabelas 5.4 e 5.5, para reconstrucao por interpolacao linear e replicacao da me-

dia, respectivamante. Estes resultados tambem estao em forma de graficos na 
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Figura 5.3, juntamente com os valores dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree da Tabela 5.3, para comparacao. 

Comparando-se estes resultados percebe-se a superioridade do metodo Tritree em 

relagao ao Quadtree. 

Comparando os resultados obtidos, com e sem equalizacao dos vertices, fica ev-

idente a superioridade do primeiro caso. Conclui-se, entao, que esta equalizacao 

trouxe melhoras significativas para os valores de PSNR, com insignificante prejuizo 

na taxa. Por isso mesmo, a equalizacao dos vertices fo i adotada como definitiva e 

todos os resultados apresentados, a partir deste ponto do trabalho , fo ram gerados 

utilizand o esta equalizacao. 

Tabela 5.5: Tritree: Reconstrucao por Interpolacao Linear. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 123953 61355 107656 2,345 34,186 

10 112221 55529 96742 2,123 34,079 

20 77285 38829 65371 1,480 33,123 

30 58741 30016 49168 1,140 32,015 

40 46941 24359 38917 0,922 30,830 

50 38477 20257 31609 0,765 29,600 

Observando-se as colunas "Vertices" e "Particoes" das tabelas, pode-se observar 

que o numero de vertices gerados pela Quadtree e sempre muito maior do que o 

numero de vertices gerados pela Tritree. Tomemos, como exemplo , a linha de limiar 

20 da Tabela 5.3, referente a Quadtree, e de limiar 10 da Tabela 5.5. N a primeira 

temos u m numero de particoes de 81.808 que gerou u m total de 92.329 vertices, 

enquanto que na tabelas da TT temos u m numero de particoes bem maior de 96.742, 

enquanto que o numero de vertices e bem menor, o u seja, de 55.529. 

Isto podera ser observado em todas as tabelas, ate o final do texto. Este fato 

e demonstrado matematicamente, por Mayer em [28], que conclui no final de sua 

pesquisa: "Dada uma imagem retangular I , particionada em u m dado numero de 
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Figura 5.4: Tritree x Quadtree - Tritree: Teste de Homogeneidade pelo Desvio da Media, 

Reconstrucao por Interpolacao Linear (IL) e Replicacao da Media (RM). Quadtree: Teste de 

Homogeneidade pelo Desvio da Media. 

regioes de mesma area A , o particionamento triangular requer cerca de metade dos 

vertices requeridos para o particionamento em quadrados." Para o particionamento 

em regioes de diferentes areas, esta afirma^ao pode ser verificada empiricamente, 

atraves da analise dos experimentos, tanto neste trabalho quanto no de Mayer [28]. 
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Tabela 5.6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Interpolacao Linear e Teste de Homogeneidade pelo Desvio da 

Media. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 98041 48803 83788 1,863 33,822 

10 86397 43292 73384 1,651 33,523 

20 54925 28295 45808 1,073 31,708 

30 39393 20803 32362 0,785 29,855 

40 29453 15853 23896 0,596 28,138 

50 21829 11906 17557 0,447 26,316 

5.2 Teste de Homogeneidade 

A s Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam resultados obtidos com limiar fixo e teste de 

homogeneidade pelo desvio da media, sendo a primeira para o algoritmo da Tritree 

com reconstrucao por interpolacao linear, a segunda com reconstrucao por rep li-

cacao da media, enquanto que a ultima se refere aos resultados para a Quadtree. A 

Figura 5.4 apresenta os resultados das tres tabelas anteriores, em u m mesmo grafico 

comparativo . 
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Tabela 5.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Replicacao da Media e Teste de Homogeneidade pelo Desvio da 

Med ia. 

Limiar BITS Vertices Parti<;6es Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 98041 48803 83788 2,931 33,640 

10 86397 43292 73384 2,569 33,398 

15 67025 34138 56377 1,976 32,731 

20 54925 28295 45808 1,607 31,986 

30 39393 20803 32362 1,138 30,478 

40 29453 15853 23896 0,842 28,858 

50 21829 11906 17557 0,619 26,817 

Tabela 5.8: Quadtree: Teste de Homogeneidade pelo Desvio da Med ia. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 55693 128220 116632 3,772 27,368 

10 48849 108472 97270 3,155 27,311 

15 37653 77847 67948 2,217 27,130 

20 30709 60307 51364 1,685 26,907 

30 21957 39305 32017 1,061 26,315 

Nestes resultados, mais uma vez, verifica-se a superioridade do metodo Tritree 

em relacao ao Quadtree. Tomemos, como exemplo , o valor de taxa na Tabela 5.6 

obtido co m o limiar 20 e na Tabela 5.8 com o limiar 30. N o primeiro caso, temos 

uma taxa de 1,073 bpp para uma PSNR de 31,708 dB, enquanto que na Tabela da 

Quadtree para se obter uma taxa aproximadamente igual, de 1,061 bp p , e necessario 

tolerar uma PSNR significantemente menor, com u m valor de 26,315 dB. O mesmo 

se verifica comparando-se as Tabelas 5.7 e 5.8. 
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Ja as Tabelas 5.9,5.10 e 5.11 ilustram os resultados obtidos com limiar fixo e teste 

de homogeneidade pelo desvio padrao , sendo, tambem, a primeira para o algo-

ritmo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree co m reconstrucao por interpolacao linear, a segunda para a Tritree 

com reconstrucao por replicacao da media, enquanto que a ultima se refere aos re-

sultados para a Quadtree. A  Figura 5.5 sumariza, em u m grafico co mparative estas 

tres tabelas. Nesta figura, percebe-se ainda os melhores resultados obtidos pelos 

dois algoritmos da Tritree, quando comparados com os resultados da Quadtree. 

Tabela 5.9: Tritree: Interpolacao Linear e Teste de Homogeneidade pelo Desvio 

Padrao. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 142834 78953 119458 4,105 33,313 

10 123256 66412 106015 3,653 32,964 

20 101971 47344 84529 2,985 32,650 

30 84562 39601 70415 2,122 31,549 

40 59654 31101 52639 1,378 30,486 

50 43456 25589 48607 0,957 29,230 

Tabela 5.10: Tritree: Replicacao da Med ia e Teste de Homogeneidade pelo Desvio 

Padrao. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 142834 78953 119458 4,020 33,152 

10 123256 66412 106015 3,422 32,519 

20 101971 47344 84529 2,555 32,006 

30 84562 39601 70415 1,989 30,885 

40 59654 31101 52639 1,256 30,169 

50 43456 25589 48607 0,854 28,981 
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Figura 5.5: Tritree x Quadtree - Tritree: Teste de Homogeneidade pelo Desvio Padrao, Re-

construcao por Interpolacao Linear (IL) e Replicacao da Media (RM). Quadtree: Teste de 

Homogeneidade pelo Desvio Padrao. 

Tabela 5.11: Quadtree: Teste de Homogeneidade pelo Desvio Padrao. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 55693 128220 116632 3,772 27,368 

10 48849 108472 97270 3,155 27,311 

15 37653 77847 67948 2,217 27,130 

20 30709 60307 51364 1,685 26,907 

30 21957 39305 32017 1,061 26,315 

Fazendo-se agora a analise entre os tres testes de homogeneidade, plotados jun-

tos na Figura 5.6, para as duas formas de reconstrucao, percebe-se que as duas cur-

vas referentes ao teste pelo desvio padrao encontram-se abaixo das demais. Esta 

observacao fo i feita tambem para as demais imagens testadas, nao incluidas neste 
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Figura 5.6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Comparacao entre os Diferentes Testes de Homogeneidade (Teste Origi-

nal - OR, Teste pelo Desvio da Media - D M e Teste pelo Desvio Padrao - DP) e as Diferentes 

Formas de Reconstrucao (Interpolacao Linear - IL e Replicacao da Media - RM) 

texto. Por este mo tivo , descartou-se o teste de homogeneidade pelo desvio padrao , 

no restante do trabalho. 

Comparando-se os outros dois testes de homogeneidade ainda na Figura 5.6, 

pode-se perceber que as duas curvas referentes a uma mesma forma de reconstrucao 

praticamente se sobrepoem, independente do tipo de teste utilizado . Disto pode ser 

concluido , entao, que os dois testes geram resultados equivalentes, para uma mesma 

forma de reconstrucao. 

Uma vantagem realmente significativa do teste de homogeneidade o riginal, e o 

numero menor de operacoes requeridas, pois, para o teste pelo desvio da media, 

antes de se fazer as comparacoes pixel a pixel, tem-se que calcular media aritmetica 

simples dos niveis de cinza para cada triangulo . 
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Figura 5.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree x Quadtree - Tritree: Limiar Variavel (LV), Teste de Homogeneidade Origi-

nal, Reconstrucao por Interpolacao Linear (IL) e Replicaqao da Media (RM). Quadtree: Limiar 

Variavel (LV) e Teste de Homogeneidade Original. 

5.3 Limiar Fixo x Limiar Variavel 

A s tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam os resultados obtidos com o limiar var-

iavel e teste de homogeneidade o riginal, as duas primeiras para a Tritree, com recon-

strucao po r interpolacao linear e replicacao da media, respectivamente, e a ultima 

para a Quadtree. Os altos valores de limiar sao justificados pela baixa velocidade 

de degradacao das imagens: os testes so paravam quando u m baixo valor de PSNR 

e/ ou uma baixa qualidade subjetiva da imagem aconteciam. Estes resultados plo ta-

dos juntos encontram-se na Figura 5.7. 

A superioridade da TT sobre a QT continua em evidencia, sendo muito mais 

acentuada neste caso do limiar variavel. Tomando-se valores aproximados de PSNR 

temos 27,452 dB na Tabela 5.13, conseguido com limiar 300 e uma taxa de 0,445 bpp , 

enquanto que na Tabela 5.14, para u m valor u m pouco mais baixo , 27,443 dB, temos 
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Tabela 5.12:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Interpolacao Linear, Teste de Homogeneidade Orig inal e Limiar 

Variavel. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 156465 72613 132148 2,813 34,359 

10 148713 68504 124219 2,658 34,332 

20 118837 53938 96586 2,099 34,141 

30 100193 45455 80305 1,769 33,876 

50 76613 34734 60229 1,352 33,233 

75 60121 27341 46519 1,064 32,402 

100 48269 22251 36982 0,863 31,428 

120 39085 18144 29671 0,703 30,538 

150 34253 15963 25936 0,618 29,744 

175 29921 13872 22501 0,537 29,099 

200 25889 12070 19459 0,467 28,463 

250 17229 9585 15469 0,358 27,595 

uma taxa inaceitavel de 6,746 bpp para o limiar 8. 

Comparando-se os resultados da Tritree com limiar variavel para os dois tipos 

de reconstrucao, a interpolacao linear continua pro d uzind o resultados sutilmente 

superiores aos da replicacao da media. Na tabela 5.13 temos valores de PSNR de 

27,452 dB co m uma taxa de 0,445 bp p , enquanto que na Tabela 5.12 temos uma 

PSNR de 27,595 dB para uma taxa de 0,358 bpp . 
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Tabela 5.13:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Replicacao da Med ia, Teste de Homogeneidade Orig inal e Lim -

iar Variavel. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 156465 72613 132148 4,630 34,037 

10 148713 68504 124219 4,358 34,020 

20 118837 53938 • 96586 3,401 33,885 

30 100193 45455 80305 2,833 33,700 

50 76613 34734 60229 2,130 33,222 

75 60121 27341 46519 1,649 32,582 

100 48269 22251 36982 1,313 31,839 

150 34253 15963 25936 0,922 30,311 

175 29921 13872 22501 0,801 29,675 

200 25889 12070 19459 0,693 29,081 

250 17229 9585 15469 0,538 28,156 

300 15113 7872 1269 0,445 27,452 
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Tabela 5.14:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree: Limiar Variavel. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 86145 220284 210271 6,746 27,443 

10 86145 207243 197017 6,341 27,440 

15 84677 185282 174847 5,659 27,434 

20 78973 159024 148087 4,821 27,420 

30 72773 129834 119365 3,920 27,391 

50 59957 93466 84199 2,798 27,313 

75 49969 70501 62113 2,086 27,202 

100 42237 54740 47212 1,602 27,054 

130 35945 41973 35857 1,231 26,860 

Tabela 5.15: Tritree: Interpolacao Linear, Limiar Variavel e Desvio da Media. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 140137 64024 115564 2,488 34,291 

10 129601 58992 105943 2,295 34,231 

20 95513 43620 76306 1,696 33,777 

30 76529 35055 60298 1,362 33,256 

50 55813 25771 43135 0,999 32,715 

75 41489 19536 31720 0,754 32,132 

100 32285 15232 24445 0,588 30,667 

125 26277 12448 19819 0,480 29,496 

150 22181 10489 16672 0,405 28,576 

200 14401 7962 12418 0,298 27,887 

Comparando-se as mesmas combinacoes de execucoes do metodo e variando 

apenas o limiar (fixo o u variavel), percebe-se uma vantagem para o limiar variavel. 
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Fazendo o mesmo tipo de analise, procurando PSNR's aproximadas e comparando 

as taxas bp p , nota-se sempre uma superioridade dos valores obtidos para limiar 

variavel. Essa superioridade se acentua, comparando-se subjetivamente as imagens 

recontruidas. N a imagem com o limiar variavel, as bordas dos triangulos sao mais 

suaves, o que deixa a imagem visivelmente mais agradavel, em relacao as imagens 

com limiar fixo . 

Tabela 5.16:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Replicacao da Media, Teste de Homogeneidade pelo desvio da 

Media e Limiar Variavel. 

Limiar BITS Vertices Particoes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 140137 64024 115564 4,061 33,986 

10 129601 58992 105943 3,728 33,941 

20 95513 43620 76306 2,693 33,615 

30 76529 35055 60298 2,132 33,188 

50 55813 25771 43135 1,529 32,277 

75 41489 19536 31720 1,126 31,045 

100 32285 15232 24445 0,869 29,863 

130 25329 11997 19075 0,679 28,749 

160 20937 9948 15733 0,560 27,997 
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Tabela 5.17:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree: Limiar Variavel e Desvio da Media. 

Limiar BITS Vertices Partiooes Taxa (bpp) PSNR (dB) 

8 86449 203932 193456 6,234 27,439 

10 86449 185213 174940 5,669 27,433 

15 83509 157432 146962 4,803 27,418 

20 72573 125937 115237 3,794 27,383 

30 63193 96579 87280 2,905 27,318 

50 48601 65730 57601 1,943 27,153 

75 38169 45351 38914 1,333 26,900 

100 30721 32559 27895 0,969 26,618 

130 25613 24977 21331 0,749 26,340 

Nas Tabelas 5.15, 5.16 e 5.17 estao os resultados obtidos para limiar variavel e 

teste pelo desvio da media. Estes resultados po dem ser vistos tambem na Figura 

5.8. N a Tabela 5.15 a reconstrucao fo i feita pela interpolacao linear, e na Tabela 5.16 

pela replicacao da media. Tambem, neste caso, manifesta-se a superioridade da 

Tritree sobre a Quadtree: na Tabela 5.15 temos uma PSNR de 27,887 dB com taxa de 

0,298 bp p , enquanto que na Tabela da Quadtree (5.17), para uma PSNR aproximada, 

mas inferior, de 27,318 dB, a taxa e bem maior, o u seja 2,905 bp p . 

Comparando-se apenas as Tabelas referentes a Tritree (5.15 e 5.16), pode ser con-

cluido , a respeito dos metodos de reconstrucao, que interpolacao linear apresenta 

melhores resultados. Isto pode ser confirmado analisando-se suas respectivas cur-

vas na Figura 5.8. 

5.4 Codificacao Preditiva dos Vertices 

Triangulos v izinhos possuem vertices em co mum. A ssim, u m unico vertice pode 



5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Codificacao Pred itiva dos Vertices 102 

CD 

cr 
z 
CO 
Q_ 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • 

A ' 

A * 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree IL LV DM 

• Tritree RM LV DM 

• Quadtree LV DM 

Taxa(bpp) 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 

Figura 5.8:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree x Quadtree - Tritree: Limiar Variavel (LV), Teste de Homogeneidade pelo 

Desvio da Media (DM), Interpolacao Linear (IL) e Replicacao da Media (RM). Quadtree: Lim-

iar Variavel (LV), Teste de Homogeneidade pelo Desvio da Media (DM). 

pertencer a ate seis triangulos distintos. N o caso de limiares fixos, pode-se garantir 

que, dentro de u m mesmo triangulo , nao existem valores de niv el de cinza cuja difer-

enca exceda o valor do limiar, incluindo-se os vertices. Co m isso, pode-se garantir 

tambem que, entre triangulos v izinhos, nao existem valores de nivel de cinza cuja 

diferenca exceda o valor do limiar. Disto resultou o desenvolvimento de uma tecnica 

de codificacao pred itiva para armazenar os valores de niv el de cinza dos vertices, 

descrita a seguir. 
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Tabela 5.18:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Codificacao Preditiva e Interpolacao Linear. 

Limiar Taxa A nterio r Taxa Ganho PSNR 

(bpp) (bpp) (%) (dB) 

8 2,345 1,383 41,02 34,186 

10 2,123 1,249 41,17 34,079 

20 1,480 1,003 32,23 33,123 

30 1,140 0,763 33,07 32,015 

40 0,922 0,698 24,30 30,830 

50 0,765 0,573 25,10 29,600 

Tabela 5.19: Tritree: Codificacao Preditiva, Interpolacao Linear e Limiar Variavel. 

Limiar Taxa A nterio r Taxa Ganho PSNR 

Inicial (bpp) (bpp) (%) (dB) 

8 2,813 1,465 47,92 34,291 

10 2,658 1,378 48,16 34,231 

20 2,099 1,272 39,40 33,777 

30 1,769 1,057 40,25 33,256 

50 1,352 0,924 31,66 32,715 

75 1,064 0,817 23,21 32,132 

100 0,863 0,653 24,33 30,667 

130 0,703 0,592 15,79 29,496 

150 0,618 0,515 16,67 28,576 

U m vertice e escolhido arbitrariamente (o primeiro a ser calculado o u qualquer 

outro ) e codificado com 8 bits (d ito pred ito r). Para os demais vertices do mesmo 

triangulo apenas a diferenca entre seus valores de nivel de cinza e o niv el de cinza 

do pred ito r e armazenada. O processo e repetido sucessivamente, com os triangulos 
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vizinhos e co m os v izinhos dos vizinhos. Para o caso de limares variaveis, este 

metodo e aplicado po r nivel. Co m isso, o armazenamento tambem e feito por niv el 

da arvore. 

O metodo de codificacao pred itiva desenvolvido so pode ser aplicado conjunta-

mente com o teste de homogeneidade o rig inal, pois so com este sabe-se a p rio ri que 

a diferenca entre o maior e menor valor de nivel de cinza e o mesmo para todos os 

triangulos, o p ro p rio limiar. Para o teste pelo desvio da media, u m outro metodo 

deve ser desenvo lvido . Como aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtrees nao armazenam os valores de nivel de 

cinza dos vertices, e sim a media de cada quadrado , a codificacao pred itiva tam-

bem nao pode ser aplicado neste caso. Pelo mesmo mo tivo o metodo nao pode ser 

aplicado para a Tritree com reconstrucao pela replicacao da media. 

Na Tabela 5.18 observam-se os resultados para a Tritree com limiar fixo e teste de 

homogeneidade o rig inal, com codificacao pred itiva. A diferenca entre esta Tabela e 

a Tabela 5.5 sao os valores da coluna "Taxa" que, neste caso, sao significativamente 

menores. Co m esta modificacao, os resultados para a Tritree com interpolacao lin-

ear tornaram-se melhores do que os obtidos com replicacao da media. Da mesma 

forma, tornaram-se melhores os resultados para o teste de homogeneidade o riginal 

em termos de taxa. 

Os resultados obtidos para a Tritree com limiar variavel e codificacao pred itiva, 

aparecem na Tabela 5.19. Como no caso anterior, a diferenca entre estes resultados 

e os anteriores, da Tabela 5.12, estao somente no valor da coluna "Taxa", sendo 

os da Tabela 5.19 bem inferiores. Os resultados apresentados nas Tabelas 5.18 e 

5.19 mostram que o uso de u m metodo de codificacao pred itiva, para armazenar os 

niveis de cinza dos vertices, fo i bem sucedido, incentivando mais pesquisas nesta 

area. 

5.5 Codificacao da Estrutura da Arvore 
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Na tentativa de reduzir a taxa de bits porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels, sem aumentar a degradacao da 

imagem, fo ram pesquisadas duas tecnicas de codificagoes sem perdas, para cod i-

ficar a informacao da estrutura da arvore Tritree. Em ambas, parte-se da ideia de rep-

resentar as seqiiencias de Os e Is po r valores numericos que representam o tamanho 

de cada sequencia. A s duas tecnicas sao explicadas a seguir. 

Nesta etapa do trabalho fo ram realizados testes exaustivos com varios limiares 

diferentes, para os melhores casos detectados atraves dos resultados apresentados 

anteriormente. 

Todos estes testes foram realizados procurando-se determinar os parametros que 

pro d uzem o melhor resultado. N a busca deste objetivo , fo i gerada uma quantidade 

muito grande de dados e informacao. Para nao tornar esta leitura cansativa, sera 

apresentado aqui u m pequeno conjunto de resultados que, contudo , representa uma 

amostra significativa dos resultados obtidos, tanto para a imagem "Lena", quanto 

para as demais imagens. 

5.5.1 Codificacao da estrutura da Arvore sem Utilizacao de Flag 

Para que nao fosse necessario o desenvolvimento de alguma flag para info rmar 

o numero de bits utilizado em cada tamanho de sequencia, fo i empregado o mesmo 

tamanho para todas. 

Foram realizados testes com numero de bits diferentes para codificar o tamanho 

das sequencias, variando de dois a o ito bits. Como fo i observado que estas sequen-

cias de Os e Is crescem com o niv el de pro fundidade da arvore, tambem fo i testada a 

utilizacao desta codificacao a partir de niveis diferentes, variando entre o niv el u m e 

o nove (lembrando que a raiz e o nivel zero). Isto fo i testado para cada limiar de de-

cisao, sendo fixo o u variavel, para as execucoes apresentadas nas secoes anteriores, 

que conseguiram melhorar os resultados. 
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Tabela 5.20:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Codificacao da Estrutura da A rv o re TT sem Flag, para Limiar 

Fixo 8, Teste de Homogeneidade Orig inal, Interpolacao Linear, Taxa A nterio r de 

1,3829 bp p e PSNR de 34,186 dB. 

Bits N iv el Inicial Taxa No va (bpp) 

2 3 1,2702 

3 1 1,2133 

4 4 1,1942 

5 4 1,2027 

6 9 1,2083 

7 9 1,2215 

8 9 1,2399 

Tabela 5.21: Tritree: Codificacao da Estrutura da Arvore TT sem Flag, para Limiar 

Fixo 20, Teste de Homogeneidade Original, Interpolacao Linear, Taxa A nterio r de 

1,0027 bpp e PSNR de 33,123 dB. 

Bits N iv el Inicial Taxa No va (bpp) 

2 1 0,9416 

3 1 0,9196 

4 9 0,9023 

5 9 0,8960 

6 9 0,8961 

7 9 0,9019 

8 9 0,9112 

Nas Tabelas 5.20 a 5.24 estao os resultados para a Tritree com limiar fixo , teste 

de homogeneidade o riginal e interpolaqao linear. Sao apresentados os melhores re-
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sultados em funcao do numero de bits empregado para codificar as sequencias. N a 

coluna "N iv e l Inic ial" pode-se observar a partir de qual niv el da arvore se utilizo u 

codificacao. N a primeira Tabela estao os resultados para o limiar 8, cuja taxa ante-

rio r era de 1,3829 bpp e PSNR de 34,186 dB. N a Tabela 5.21 estao os resultados para 

o limiar 20, que teve taxa anterior de 1,0027 bpp e PSNR de 33,123 dB. A Tabela 5.22 

mostra os resultados para o limiar 30, com taxa anterior de 0,7639 e PSNR de 32,015 

dB. Os resultados para o limiar 40 po dem ser vistos na Tabela 5.23, com taxa anterior 

de 0,6981 bpp e PSNR de 30,830 dB. A ultima Tabela desta secao, a 5.24, apresenta 

os resultados para o limiar 50, com taxa anterior de 0,5731 bp p e PSNR de 29,600 dB. 

Tabela 5.22:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Codificacao da Estrutura da Arvore TT sem Flag, para Limiar 

Fixo 30, Teste de Homogeneidade Original, Interpolacao Linear, Taxa A nterio r de 

0,7639 bp p e PSNR de 32,015 dB. 

Bits N iv el Inicial Taxa No va (bpp) 

2 1 0,7227 

3 - 9 0,7044 

4 9 0,6915 

5 9 0,6865 

6 9 0,6866 

7 9 0,6908 

8 9 0,6974 

Todas as cinco tabelas apresentam seus melhores resultados com cinco bits para 

codificar o tamanho das sequencias, iniciando a codificacao no nono nivel da ar-

vore. Isto tambem se verificou nos demais resultados conseguidos e que nao fo ram 

apresentados aqui. Saliente-se ainda que, sempre se obteve uma taxa melhorada, 

utilizando-se esta tecnica, independente da configuracao utilizada. Por este mo tivo 

esta tecnica fo i adotada como definitiva. 
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Tabela 5.23:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Codificacao da Estrutura da Arvore TT sem Flag, para Limiar 

40, Teste de Homogeneidade Orig inal, Interpolacao Linear, Taxa A nterio r de 0,6981 

bp p e PSNR de 30,830 dB. 

Bits N iv el Inicial Taxa No va (bpp) 

2 1 0,7227 

3 9 0,7044 

4 9 0,6915 

5 9 0,6865 

6 9 0,6866 

7 9 0,6908 

8 9 0,6974 

5.5.2 Codificacao da estrutura da Arvore com Utilizacao de Flag 

Foi pesquisada tambem, uma forma de codificar a estrutura da arvore Tritree com 

sequencias de 0s e Is de tamanhos variados. Para tanto , fo i necessario a utilizacao 

de uma flag para info rmar o final de cada sequencia. 

Optou-se por implementar uma forma de codificacao intitulad a: "Codificacao 

Binaria Desdobrada" [61]. Para realizar esta codificacao, comeca-se convertendo 

para o sistema de numeracao binaria (base dois) os numeros que quantificam o 

tamanho de cada sequencia de 0s e Is. Em seguida, faz-se as su b sti tu tes dos 0s e 

Is resultantes da seguinte maneira: 

0 0 

1 -> 10 

FLAG -> 110 

Por exemplo , considere-se uma sequencia o riginal de seis (6) Is, seguidos por 

o ito (8) 0s. A codificacao em binario resultante seria: 110 e 1000, respectivamente. 
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Tabela 5.24:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Codificacao da Estrutura da Arvore TT sem Flag, para Limiar 

50, Teste de Homogeneidade Orig inal, Interpolacao linear, Taxa A nterio r de 0,5731 

bp p e PSNR de 29,600 dB 

Bits N iv el Inicial Taxa No va (bpp) 

2 9 0,5511 

3 9 0,5380 

4 9 0,5302 

5 9 0,5270 

6 9 0,5271 

7 9 0,5294 

8 8 0,5332 

Utilizando-se a fo rma binaria desdobrada para armazenar esta informacao no ar-

quivo co mp rimid o , teriamos: 

1010011010000 

Os resultados obtidos, utilizando-se esse tipo de codificacao, com limiar fixo e 

teste de homogeneidade o rig inal sao apresentados na Tabela 5.25. Como pode ser 

visto nesta Tabela, tem-se duas coluna com valores de taxas bp p , sendo que, na 

primeira temos as taxas obtidas sem nenhuma forma de codificacao da estrutura da 

arvore Tritree, enquanto que na segunda os valores de taxas referem-se aos obtidos 

com a codificacao binaria desdobrada. Comparando-se estas duas colunas, percebe-

se u m aumento na taxa bp p , normalmente, na o rdem dos centesimos, na segunda 

coluna, o u seja, nos resultados obtidos com esta fo rma de codificacao. Isso pode 

ser verificado em todos os teste feitos, seja com limiar variavel, com outros testes de 

homogeneidade e outras imagens. A ssim sendo, esta fo rma de codificacao mostrou-

se ineficiente, sendo entao descartada. 
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Tabela 5.25:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Codificacao da Estrutura da Arvore TT com Flag, Teste de Ho -

mogeneidade Orig inal e Interpolacao Linear. 

Limiar Taxa A nterio r (bpp) Taxa No va (bpp) PSNR (dB) 

8 1,3829 1,4090 34,186 

10 1,2492 1,2754 34,079 

20 1,0027 1,0354 33,564 

30 0,7639 0,7966 32,015 

40 0,6981 0,7366 30,830 

50 0,5731 0,6104 29,600 

Tabela 5.26: Tritree: Processamento com Wavelets com 1 niv el de Decomposicao e 

PSNR A nterio r de 30,830 dB. 

Bandas Fator de Atenuacao dos Coeficientes PSNR No va 

D 0 31,113 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

2 
31,042 

H 0 30,934 

H 1 

2 
30,947 

V 0 30,860 

V 1 

2 
31,061 

D e H 0 31,223 

D e H 1 

2 
31,168 

D e V 0 31,155 

D e V 1 

2 
31,288 

H e V 0 30,976 

H e V 1 

2 
31,186 

D, H e V 0 31,270 

D, H e V 1 

2 
31,419 

D, H e V D - 0 ; V e H - \ 31,493 
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5.6 Abordagem Hibrida com Wavelets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta implementacao e uma tentativa de melhorar a qualidade subjetiva da im -

agem e sua PSNR. Para tanto , a imagem reconstruida e processada pelo algoritmo de 

decomposicao de Mallat para a Transformada Wavelets. Os coeficientes de algumas 

das bandas resultantes sao modificados e a imagem e finalmente reconstruida pela 

aplicacao do algoritmo inverso da decomposicao. A s modificacoes aplicadas aos co-

eficientes de uma mesma banda sao duas: eles sao zerados o u d iv id id o s por dois. Os 

testes fo ram feitos com ate tres niveis de decomposicao para todas as possibilidades 

de execucao da decomposicao Tritree vistas neste capitulo . Por isto mesmo, a gama 

de resultados gerados para posterior analise e imensa. Consequentemente, aqui so 

e apresentada uma pequena parte dos resultados, salientando-se que as conclusoes 

tiradas a partir destes sao suportadas pelo restante dos resultados. 

N a Tabela 5.26, temos os resultados obtidos para a Tritree com limiar fixo de 

40, teste de homogeneidade o rig inal, interpolacao linear e u m (1) niv el de decom-

posicao. Para este limiar, a melhor taxa alcancada fo i de 0,639 bpp com cinco bits 

para codificar a informacao do tamanho da sequencia, apenas no nivel nove (Secao 

5.5.1), e a PSNR anterior ao processamento fo i de 28,555 dB. N a coluna "Bandas" 

estao as bandas que fo ram alteradas, sendo D - d iagonal, V - vertical e H - ho rizo n-

tal. N a co luna "Fator de Atenuacao dos Coeficientes", esta o valor pelo qual fo ram 

multip licado s todos os coeficientes de cada banda. 

Os resultados obtidos para tres niveis de decomposicao sao omitidos pois sob 

qualquer configuracao o resultado da PSNR e piorado para este caso, sendo en-

tao, esta possibilidade de execucao descartada. Ja para o segundo nivel de decom-

posicao, ate fo i conseguido, as vezes, melhorar a PSNR, entretando sem muita sig-

nificancia se comparado com os valores obtidos para PSNR com apenas u m niv el de 

decomposicao. 

A nalisando o montante de resultados obtidos, pode-se afirmar que sempre se 

conseguiu melhorar a PSNR e a qualidade visual das imagens reconstruidas. Geral-
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
To 

To zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9: Sinais Unidimensionas: Onda Quadrada e Onda Triangular. 

mente, os maiores valores de PSNR fo ram obtidos zerando-se as bandas D e H , o u 

D, H e V simultaneamente, o u ainda, zerando-se D e d iv id indo -se pela metade os 

coeficientes das outras bandas. 

5.7 A nalise de Fourier das Imagens Reconstruidas 

Sendo imagens sinais d igitals de duas variaveis, pretende-se utilizar a analise de 

Fourier para sinais unidimensionais e bidimensionais para mostrar que aproximar 

uma imagem por triangulos, como faz a Tritree, intro duz menos distorqao do que se a 

aproximarmos por quadrados, como faz a Quadtree. Essa discussao objetiva explicar 

os melhores resultados atingidos pela Tritree, comparando-os com os atingidos pela 

Quadtree. Isso se justificaria pela introducao de menos harmonicas por parte das 

Tritrees, conforme explanacao abaixo. 

A nalisando inicialmente o caso unid imensional, consideremos os sinais que 

aparecem na Figura 5.9temos que os coeficientes da Serie de Fourier para uma onda 

quadrada e para uma onda triangular sao dados por [62; 6]: 
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—< • 1 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . k • T •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

(a) Onda Quadrada. (b) Onda Triangular. 

Figura 5.10: Coeficientes da Serie de Fourier. 

Onda Quadrada:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ak =  8enW 2) 

Onda Triangular: ak = ' e " f f l 2 ) 

Pode-se observar que os coeficientes ak para a onda quadrada sao inversamente 

proporcionais a k, enquanto que os ak para a onda triangular sao inversamente pro -

porcionais a k2. Portanto , as harmonicas decaem muito mais rapidamente no caso 

da onda triangular, podendo ser consideradas despreziveis para valores de k rela-

tivamente baixos, como mostra a Tabela 5.27 e a Figura 5.10, onde seus coeficientes 

aks da serie de Fourier po dem ser vistos juntos. 

Como pode ser observado tanto na Tabela, quanto na Figura, as componentes 

fundamentals (aiS, primeiras harmonicas) possuem a mesma amplitud e, enquanto 

que as outras componentes, da segunda harmonica em diante, decaem de forma 

diferente. Disto pode-se concluir que, para uma onda triangular, a componente 

fundamental ja e suficiente para fazer uma boa aproximacao para o sinal senoidal, 

enquanto que a onda quadrada precisa de mais algumas harmonicas para fazer uma 

melhor aproximacao. 

o 
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(a) Funcao 2D (b) Magnitud e da FFT 

Figura 5.11: Transformada de Fourier para a Imagem de u m Quadrado . 

Tabela 5.27: CoeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aks para Ondas Quadrada e Triangular. 

Coeficientes Janela Quadrada Janela Triangular 

ai 
2 

77 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7T 

a2 0 0 

2 2 

a\ 0 0 

as 
2 

57T 

2 

257T 

a6 0 0 

a7 

2 2 

497T 

as 0 0 

A conclusao e que ondas triangulares possuem bem menos componentes har-

monicas de alta frequencia significativas do que ondas quadradas. Por extensao, 

pode-se concluir que a representacao de u m sinal por uma combinaqao linear de 

triangulos deslocados no tempo devera possuir bem menos harmonicas significati-
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(a) Funqao 2D (b) Magnitud e da FFT 

Figura 5.12: Transformada de Fourier para a Imagem de u m Triangulo 

vas do que a representacao do mesmo sinal por uma combinac,ao linear de fungoes 

tipo "p o rta", o u seja, a representacao obtida com triangulos (ou ondas triangulares) 

seria bem mais fiel ao sinal o riginal do que a representacao obtida para o mesmo 

sinal por meio de "quadrado s" (ondas quadradas). 

Consideremos, agora, o caso bid imensional (2D). Para tanto , fo i utilizado o soft-

w are M A TLA B R12 para o calculo e posterior visualizacao da magnitude da trans-

formada de Fourier (FFT) da imagem de u m quadrado e da imagem de u m trian-

gulo , ambos brancos em u m fundo preto. Os resultados obtidos po dem ser vistos 

nas Figuras 5.11 e 5.12, para o quadrado e triangulo , respectivamente. Nas Figuras 

5.11(a) e 5.12(a) po dem ser visualizadas as imagens testadas e nas Figuras 5.11(b) 

e 5.12(b), as magnitudes de suas FFT. A s regioes mais claras correspondem a coefi-

cientes da FFT de maior magnitude. 

Como pode ser visto , os coeficientes mais significativos da FFT do triangulo 

sao mais concentrados perto do centro, significando que a maior parte da infor-

macao esta nas baixas freqiiencias. Ja os coeficientes mais significativos da FFT do 

quadrado se encontram mais espalhados, significando informacao relevante tanto 
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(a) Imagem Orig inal. (b) Imagem 3D da Magnitud e da FFT. 

Figura 5.13: Transformada de Fourier para a Imagem da Lena de Dimensoes 512x512 

na baixas freqiiencias, quanto nas altas. Pode-se concluir que, aproximar uma im -

agem po r uma soma ponderada de quadrados deslocados intro d uz mais harmo ni-

cas de altas freqiiencias do que uma aproximacao pro d uzid a por triangulos. Esta 

maior presence de harmonicas indesejaveis na aproximacao implica em maior dis-

torcao da imagem resultante. 

Consideremos agora a FFT da imagem Lena o riginal, de dimensoes 512x512, que 

pode ser vista na Figura 5.13, como funcao da intensidade da magnitude em 3D. A 

Figura 5.14(a) apresenta a mesma Lena co mprimida e reconstruida pelo algoritmo 

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree, o u seja, aproximada por triangulos, com interpolacao linear, teste de ho -

mogeneidade o rig inal e limiar 50. Sua FFT tambem como funcao da intensidade da 

magnitude em 3D, aparece na Figura 5.14(b). A Figura 5.15(a) exemplifica a Lena 

512x512, co mprimid a pelo algoritmo da Quadtree, o u seja, reconstruida o u aproxi-

mada por quadrados, com teste de homogeneidade o rig inal e limiar 50. A sua FFT 

em 3D pode ser observada na Figura 5.15(b). 

Comparando-se as imagens das FFTs, percebe-se que a FFT da imagem com-
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(a) Lena Reconstruida po r Triangulos (b) Imagem 3D da M ag nitud e da FFT 

Figura 5.14:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree: Transformada de Fourier da Lena de Dimensoes 512x512, com 

Limiar 50, Teste de homogeneidade Original e Interpolacao Linear. 

p rimid a po r Tritree (Figura 5.14(b)), assemelha-se mais a FFT da Lena o riginal 

(Figura 5.13(b)), do que a FFT da Lena co mprimida por Quadtree (Figura 5.15(b)). 
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(a) Lena Reconstruida po r Quadrados. (b) Imagem 3D da Magnitud e da FFT. 

Figura 5.15:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree: Transformada de Fourier da Lena de Dimensoes 512x512, com 

Limiar 50 e Teste de homogeneidade o riginal. 

A afirmacao acima £ melhor compreendida analisando-se a Figura 5.16. Nesta 

figura, o erro entre as FFTs da Lena o riginal e da Lena co mprimid a po r Tritree, e 

calculado e apresentado em tres dimensoes na Figura 5.16(a), e em duas dimensoes 

(piano Y-Z ), para uma melhor visualizacao, na Figura 5.16(b). O mesmo e feito para 

o erro entre as FFTs da Lena o rig inal e da Lena co mprimid a por Quadtree, sendo os 

resultados apresentados nas Figuras 5.16(c) e 5.16(d). 

Fazendo-se uma comparacao das Figuras 5.16(a) e 5.16(b) com as Figuras 5.16(c) 

e 5.16(d), respectivamente, percebe-se que no segundo caso existe muito mais info r-

macao do que no primeiro , o u seja, a imagem da Lena reconstruida por quadrados, 

tern u m erro maior do que a reconstruida por triangulos. 

Esta an&lise fornece uma justificativa empirica para a diferenca de desempenho 

observada nos experimentos relatados, favoravel a Tritree. Basicamente, os melhores 

valores de PSNR obtidos com a Tritree, para taxas de bits equivalentes, deve-se ao 

fato de triangulos intro d uzirem menos harmonicas indesejaveis do que quadrados. 
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5.8 Conclusao 

Este capitulo apresentou os resultados experimentais para o metodo apresentado 

no capitulo anterior. Como fo i mostrado, a utilizacao de formas de codificacao para 

a informacao da arvorezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree e a abordagem com wavelets melhoraram significati-

vamente os resultados, justificando sua utilizacao permanente. 

Tabela 5.28: Resultados Encontrados na Literatura. 

Metodo Taxa (bpp) PSNR (dB) 

BSP Tree [50] 0,1 25,6 

Wavelet [32] 0,21 29,11 

Kim et alii [52] 0,25 30,0 

JPEG [50] 0,25 30,81 

Varsey e Gersho [52] 0,28 30,20 

Barbara e A lcaim [40] 0,53 31,48 

EZ W [25] 0,39 29,39 

Apenas a titulo de ilustraqao, a Tabela 5.28 apresenta alguns resultados encon-

trados na literatura, para tecnicas de compressao de imagens. Todos estes trabalhos 

ja fo ram citados ao longo do texto, sendo que alguns de maneira resumida. Estes 

resultados nao po dem ser comparados diretamente com os obtidos pela Tritree, pois 

estes trabalhos estao na forma final, isto e, sao sempre compostos de pre e/ ou pos-

processamento, alem de, sua maior parte, consistirem de abordagens hibridas, ao 

contrario da Tritree, conforme apresentado neste trabalho . Entretanto, podemos ob-

servar que, mesmo em sua forma mais basica, o algoritmo Tritree pro d uz resultados 

competitivos com outras tecnicas. 

N a Figura 5.17 podemos ver exemplos de imagens comprimidas/ reconstruidas 

com os algoritmos Tritree e Quadtree. A  imagem "Lena" o riginal (Figura 5.17(a)) tern 

dimensoes de 512x512 pixels com 256 niveis de cinza. A s Figuras 5.17(b) e 5.17(c) 
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fo ram reconstruidas com interpolacao linear (IP). Replicacao da media (RM) fo i uti-

lizada nas Figuras 5.17(d) e 5.17(e). Nas Figuras 5.17(f) e 5.17(g) fo i utilizado o al-

go ritmo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree. Para as Figuras 5.17(b), 5.17(d) e 5.17(f) o valor de limiar fixo 

empregado fo i igual a 15 e para as Figuras 5.17(c), 5.17(e) e 5.17(g) o valor de limiar 

fixo empregado para o teste de homogeneidade durante a decomposicao fo i igual a 

30. Pode-se perceber que o resultado final e fortemente dependente do valor de l im -

iar, o u seja, a med ida que o valor do limiar aumenta, aumenta tambem a degradacao 

da imagem reconstruida, e d im iniu os valores de PSNR e taxa de compressao bits 

por pixels. 

A secao 5.7 teve como objetivo justificar os melhores resultados obtidos com o 

algoritmo da Tritree em relacao aos obtidos com Quadtree, mostrando que aproximar 

uma imagem por triangulos, como faz a Tritree, intro duz menos distorcao dp que 

faze-lo po r quadrados, como no caso da Quadtree. 
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(a) Entre Lena Orig inal e A p ro ximad a 

po r Triangulos (Visualizacao em 3D). 

(b) Entre Lena Orig inal e A p ro ximad a 

po r Triangulos (Visualizacao em 2D). 

(c) Entre Lena Orig inal e A p ro ximad a (d) Entre Lena Orig inal e A p ro ximad a 

po r Quadrados (Visualizacao em 3D). por Quadrados (Visualizacao em 2D). 

Figura 5.16: Erros no Do minio da Frequencia. 



(a) Imagem Orig inal (b) TT: IP com Limiar 15 (c) TT: IP co m Limiar 30 

(f) QT com Limiar 15 (g) QT co m Limiar 30 

Figura 5.17: Exemplos de Imagens Reconstruidas. 



Capitulo 6 

Conclusoes, Contributes e Sugestoes 

de Trabalhos Futuros 

6.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co m o crescente uso de imagens digitals, envo lvendo armazenamento e trans-

missao, tornou-se imperativa a adocao de metodos de compressao que permitam a 

operacionalidade da informacao v isual de uma forma eficiente. 

Esta tese apresenta u m novo metodo para decomposicao de imagens bid imen-

sionais (2D), em tons de cinza, baseado na decomposicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tritree. A  meta essen-

cial desta decomposicao e descobrir e classificar regioes triangulares da imagem, de 

acordo co m seu grau de homogeneidade. 

O metodo fo i desenvolvido e implementado no Laboratorio de A utomacao e 

Processamento de Sinais - LAPS, do Departamento de Engenharia Eletrica da Uni-

versidade Federal de Campina Grande. Para este f im , fo i utilizad o o sistema opera-

cional Linux com distribuicao Slackware . Os algoritmos fo ram implementados na 

linguagem de programacao C - A N SI, e compilados pelo GCC da G N U. 
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Foram utilizadas nos testes 10 imagens reais bidimensionais, todas com 256 

niveis de cinza, sendo nove de tamanho 256x256 (linhas x colunas) e uma com d i -

mensoes 512x512. Estas imagens sao as mesmas comumente utilizadas nos testes 

dos algoritmos de compressao de imagens, encontrados na literatura a respeito, 

garantindo , assim, a legitimidade das eventuais compara^oes entre o metodo ora 

desenvolvido e outros. 

Dentre as principals caracteristicas do metodo , merecem destaque: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Decomposigao em formas regulares: segmentar uma imagem em regioes de for-

mas regulares em relacao a faze-lo em regioes arbitrarias, prove algumas van-

tagens. Formas fixas fornecem uma segmentacao mais rapida, ja que sao 

necessarios menos calculos para cada subdivisao po r se saber a priori como 

sera d iv id id a a imagem, sendo, portanto , desnecessarios quaisquer testes em 

busca da melhor forma de faze-lo. O custo associado a cada informacao de 

partic,ao tambem d im inui, po is o montante de informacao passada ao descom-

pressor e menor, prescindindo de informacoes sobre a fo rma de cada p arti-

cionamento. 

• Decomposigao em regioes triangulares: a imagem o riginal e d iv id id a, recursi-

vamente, em regioes triangulares, de acordo com seu grau de homogenei-

dade. Divisoes recursivas em regioes retangulares sempre geram mais ver-

tices, quando comparadas as divisoes triangulares, considerando u m mesmo 

numero de particoes [28]. Isso e particularmente importante, quando da uti-

lizacao destes vertices para a reconstrucao da imagem. Outra vantagem ap-

resentada nesta tese e que aproximar uma imagem por triangulos intro duz 

menos harmonicas quando comparado ao montante intro d uzid o por uma 

aproximacao por quadrados, considerando o mesmo sinal o riginal (Secao 5.7), 

implicando em menos distorcao. 

• Utilidade da saida da decomposigao: a decomposicao pode resultar em u m tipo 

de segmentacao de imagens. Esta segmentacao pode ser utilizada para uma 
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variedade de diferentes aplicagoes, como, po r exemplo , em reconhecimento de 

padroes. De uma maneira geral, estas estruturas po d em ser amplamente u ti -

lizadas po r algoritmos de processamento de imagens, que tenham po r escopo 

tirar proveito da sua grande capacidade descritiva de regioes homogeneas e 

de identificar bordas dos objetos presentes na cena. 

Melhores resultados em compressao de imagens digitals sao obtidos com meto-

dos hibrido s. Dentre estes, aqueles que combinam a decomposicao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quadtree 

com tecnicas de de pre e pos-processamento e que codificam o resultado da decom-

posicao, geram baixas taxas de bits com valores aceitaveis de PSNR. 

Como os resultaos obtidos com a decomposigao Tritree sao bastante superiores 

aos da Quadtree, pode-se afirmar que a utilizacao da decomposigao Tritree nos mes-

mos metodos hibrido s de compressao de imagens que fazem uso da Quadtree, deve 

gerar resultados superiores. Isto posto, a gama de possiveis aplicagoes da Tritree fica 

consideravelmente ampliada. 

Portanto , a principal contribuigao desta tese e apresentar u m metodo de decom-

posigao que representa uma alternativa vantajosa a Quadtree. A  aplicacao mais ime-

diata deste metodo seria em algoritmos hibridos de compressao de imagens. En-

tretanto , varias outras aplicagoes que fazem uso de decomposigao, tambem seriam 

viaveis. 

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros 

Os resultados alcangados mostram que o metodo , alem de o rig inal, e eficiente e 

pode ter uma utilizagao mais ampla. Baseado nas investigagoes relatadas, e possivel 

pesquisar outras formas de melhorar o metodo proposto . Portanto , as seguintes 

etapas de trabalhos futuros sao sugeridas: 

1. Investigar outros testes de homogeneidade: creditar o u nao ao triangulo o status 

de homogeneo e fundamental para a definigao da pro pria estrutura da arvore, 
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influenciando diretamente tanto na taxa de compressao quanto na PSNR. Por 

isso, o conceito de homogeneidade de triangulos carece de mais atengao, mere-

cendo mais pesquisas a respeito. 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diferentes familias de wavelets: investigar outras familias de wavelets para 

a suavizagao das bordas dos triangulos. Investigar tambem outras formar 

de atenuar as componentes da decomposigao para obtencao de uma melhor 

suavizagao sem perda da informacao de contorno, como a D C T e outras trans-

formadas. 

3. Reconstrugao dos triangulos: investigar outras formas de reconstrugao dos trian-

gulos tentando melhorar a qualidade da imagem reconstruida. Estas formas 

altenativas de reconstrugao devem fazer uso da informagao dos vertices para 

garantir que seja passado ao descompressor menos informagao. 

4. Avaliagao subjetiva: relizar testes de avaliagao subjetivos com as imagens o rig i-

nadas da diferentes configuragoes possiveis de execugao do metodo para con-

firmar qual configuragao pro d uz melhores resultados e em quais circunstan-

cias, do po nto de vista de u m usuario humano . 

5. Desenvolvimento 3D: estender a decomposigao Tritree para 3D, onde a imagem 

passaria a ser subd iv id id a recursivamente em tetraedros. Possiveis aplicagoes 

seriam em holografias, compressao de video (segiiencia de imagens) e imagens 

medicas, como, por exemplo , tomografias computadorizadas. 
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