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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta tese de doutorado objetiva o desenvolvimento e a avaliacao de uma tecnica eft-

ciente para a codincacao sem perda de coeficientes quantizados, oriundos da aplicacao 

de transformadas de bloco, aplicados a compressao de imagem e video. Para tanto, em-

pregamos a tecnicas de casamento parcial de padroes (CPP) como pre-processamento da 

etapa de codincacao entrdpica de codificadores de imagem e video baseados em transfor­

mada. Para imagem utilizamos os blocos j& codificados como dicionario de busca. No 

caso de video, analisamos a compressao nas imagens de residue obtidos pelos processos 

de estimacao e compensacao de movimento, utilizando as imagens de residuo anteriores 

na formacao do dicionario. O algoritmo de casamento parcial de padroes baseia-se no fato 

de haver correlacao residual entre os mapas de significancia dos blocos de coeficientes 

transforrnados. Os blocos similares servem como referenda para a codificacao ao fornecer 

um mapa com probabilidades para a codificacao do resi'duo obtido. Para a implementacao 

destes experimentos foram feitas modificacoes de um codificador MPEG-4 existente para 

inclusao destes algoritmos para a realizacao de experimentos para an&lise dos meritos da 

tecnica e tambem dos resullados objetivos. Alguns fatores como os tipos de dicionarios, 

os metodos de busca e as metricas a serem utilizadas na defini?ao da distSncia a ser miqi-

mizada sao discutidos. Apresentamos com isso algumas contrtbuicoes para o problema da 

codificacao de coeficientes na compressao de imagem e video. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This doctorate dissertation aims at the development and evaluation of efficient tech­

niques for lossless coding of quantized block transform coefficients, applied to image and 

video compression. For that, we use the partial pattern matching technique as a preprocess­

ing stage in entropy coding for transform based image and video coders. For image coding 

we use the already coded blocks as a dictionary. For video we analyze the compression 

of residue images after the motion estimation and compensation steps, using the previous 

residue transformed elements in the dictionary formation. The partial pattern matching 

algorithm is based on the fact that there is residual correlation among the blocks of trans­

formed coefficients. The similar blocks act as references during the coding by providing 

a probability map for the residue taken. For the implementation of those experiments we 

have made some modifications of an existing MPEG-4 coder to include those algorithms 

to make experiments for analysis of the technique merits and also of the objective results 

obtained. Some factors as dictionaries types, searching methods and the metrics to be used 

in the definition of distances to be minimized are discussed. With that we present some 

contrihiHinns to the problem of coefHcicnl coding in hnngo mid vidm rottiprcf;?{inn, 
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Para reduzir custos de transmissao e armazenamento, a informacao contida em sinais 

originais digitalizados pode ser de alguma forma comprimida, extraindo-se os elementos 

distintivos e elirninando-se os elementos menos importantes, a despeito de uma represen­

tacao imperfeita. 

Um objetivo fundamental da compressao de imagem e video e reduzir o numero de bits 

necessaYios para transmissao ou armazenamento mantendo uma fidelidade ou qualidade de 

imagem ou video aceitaVel, de acordo com o seu destino. A compressao de imagem e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

video de-sempenha um papel important cm aplicacftcs mis como; sisicmas multimedia, 

videocoid'crencla, uruutzenumcuto dc lilmes em disco, iclevisao digital por u&slimumi, tele-

visao de alta definigao, envio e recepcao de imagens e video pela internet, sistemas de 

armazenamento de imagens medicas e de impressoes digitals e transmissao de imagens 

de sensoriamento remoto obtidas por satelites. A compressao pode ser obtida atravt5s 

de diversas tecnicas, destacando-se por sua ampla tUilizacao a transformacao dos dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n H u v c . f i  d a p i o j e ^ f t o c a n I ' u u c o c r j  d d  l > a ; * c , u t i i a f i u m d i n i t m y n t * l i n c u f , f i o g u l t l u  p e f u  j H u r L v m u 

de quantizacao e pela codificacao sem perda dos coeficientes transformados e quantizados. 

As transformadas de bloco, como a Transformada Discreta Cosscnoidal (DCT,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dis­

crete Cosine Transform) e as Transformadas corn Sobreposicao (LT (Lapped Transform), 

que realizam o processamento atuando em pequenas regioes da imagem, tern encontrado 
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aplicacao frequente na compressao de imagem, porque apresentam reduzida complexidade 

computacional com eficiencia na compressao [50,119] [18, Capitulo 5]. 

Em um sistema de compressao de imagem ou video baseado em transformada de 

bloco, os coeficientes obtidos pela transformacao da imagem de entrada sao quantizados 

e os valores obtidos passam por uma codificacao sem perda tambem chamada codificacao 

'entropica. Para obter-se os melhores resultados deve-se buscar a otimizacao de todos os 

passos do sistema. A transformada deve ser adequada ao sinal a ser codificado, concen-

trando as informacoes essenciais do sinal em poucos coeficientes significativos, de forma 

que, ao se desprezar ou quantizar de forma mais grosseira os demais coeficientes, a rep­

resentacao obtida ainda seja bastante fiel. A quantizacao deve ser projetada de forma a 

aproveitar a estatistica dos grupos de coeficientes transformados. O papel da codificacao 

entrdpica e diminuir a redundancia dos simbolos emitidos pelo quantizador. 

Nesta tese investigamos uma tecnica de codificacao de video baseado cm casamento 

parcial de padroes. O principal objetivo e" o desenvolvimento e a avaliacao de tecnicas 

eficientes para a codificacao sem perda de coeficientes quantizados, oriundos da aplicacao 

de transformadas de bloco, aplicados a compressao de imagem e video. A tecnica utilizada 

foi denominada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA casamento partial de padroes, ou CPP. Alem desta tecnica analisada 

com mais profundidade neste documento, outros estudos realizados ate" o momento resul-

taram na concepcao de novas tecnicas para a codificacao de coeficientes quantizados em 

transformadas de bloco. A primeira, denominada SPQ (SPIHT pos quantizacao), baseia-se 

no reagrupamento em sub-bandas sugerido inicialmente por Xiong et.al. [126], que apli-

cou o algorilmo dc codificacno baseado cm wave Iff SPIHT [96] diretninenlc so I) re um 

rcarranjo dos coeficientes DCT A nossa nbordagem difcrc deste trabalho por naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tuilizar 

a quantizacao intrmscca do algoritmo SPIHT, aplicando a codificacao aos elementos ja" 

quantizados. A separacao entre quantizacao e codificacao no SPQ permite a utilizacao de 

quantizadores otimizados, como o de Loyd-Max, podendo levar a ganhos na codificacao. A 

segunda tecnica, denotada por CBPB (Codificacao de Blocos por Pianos de Bits)y trabalha 

com os mapas bin&rios relativos a cada piano de bit de cada bloco individnalmente. O 

CPP e o foco deste documento e e*  visto no texto principal. As outras tecnicas, SPQ e 



CBPB, sao vistas nos apendices. 

Estas tecnicas de codificacao sao avaliadas por meio de simulacoes envolvendo codifi­

cacao de imagens e video em um arcabouco de um codificador MPEG-4, modificado para 

acomodarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cstcs algoritmos. A codificacao de video natural utilizada no padrao MPEG-4 

e baseada na corrida de /.ems, KLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ttun Length) seguida [)or um codigo Ue comprimento 

variavel, VL C (Variable Length Coding), com tabelas pre-estabelecidas, ou seja, sem adap-

iacao, Dcnotarcmos esta tecnica como RI.+VLC. 

No presente trabalho, estudamos o uso do casamento parcial de padroes como pre-pro-

cessamento da etapa de codificacao entr6pica de codificadores de imagem e video baseados 

em transformada. No caso de video, analisamos a compressao nas imagens naturais e nas 

imagens de residuo, obtidas pelos processos de estimacao e compensacao de movimento. 

Este trabalho contempla uma avaliacao comparativa de desempenho dos algoritmos 

CPP, SPQ, CBPB c RL+VLC, separadamente. Esta avaliacao 6 realizada primariamente 

no aspecto da taxa de bits obtida, haja visto que por se tratar de metodos de compressao 

sem perda, os demais aspectos, cntrc eles a qualidade dos sinais reconstrufdos, sao man-

tidos. Alguns outros aspectos sao considcrados, tais como a complcxidade computacional 

envolvida nas fases de codificacao e de decodificacao, a capacidade de adaptacao e a 

adequacao a sinais de outras origens. 

Os resultados obtidos sao importantes e sugerem que, com algumas otimizacoes do 

metodo, seja possivel obter uma reducao ainda mais significativa do numero de bits uti­

lizados na codificacao sem perda dos coeficientes transformados. 

Em seguida veremos como o trabalho est& organizado. 

A presente tese e organizada cm 8 capitulos e 2 apendices. 

No Capitulo 2 e apresentada uma visao geral de compressao de imagem, abordando 

conceitos fundamentals como codificacao de fonte e abrangendo as tecnicas mais conven-

cionais de compressao de imagem. Por se tratar de um dos metodos mais amplamente uti-
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lizados para codificacao de imagens, o paradigma Transformada-Quantizacao-Codificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 descrito. Cada um desses elementos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abordado no capftulo. Analisamos alguns as­

pectos da utilizacao de transformadas lincarcs para codificacao de sinais, com rcspcito ao 

ganho de codificacao e a complcxidadc computacional. Sao aprescntados alguns funda-

mentos das classes de transformadas mais usuais, que sejam, as transformadas de bloco, 

representadas pela DCT e pelas transformadas com superposicao, e a transformada wavelet 

discreta (DWT, discrete wavelet transform), que opera sobre toda a imagem. Mais dc-

talhes de um codificador baseado em wavelet sao vistos no apendice A. Em se tratando 

do processo de quantizacao, vemos rapidamente a quantizacao escalar e os princfpios da 

quantizacao vetorial. Revisamos alguns aspectos da codificacao entropica, com as duas 

importantcs classes de c<xiigo, cotHgo dc Huffman c cod t no aritnuStico. Vemos padrao 

JPEG como exemplo de codificador de imagem baseado cm DCT e codificacao entropica 

bascada em scqiifincia dc zeros c eddigo dc comprimento variavel. 0 capftulo c*  enccrrado 

com uma breve avaliacao dc descmpenho dc codlficadores de imagem, sendo abordadas 

metodologias de avaliacao da distorcao obtida quando realizamos codificacao com perda. 

O Capftulo 3 trata da codificacao de vfdeo. Apenas as tecnicas usadas neste trabalho 

sao tratadas. Imciamos mostrando o processo basico da codificacao de video, como a 

exploracao das redundancias espacial e temporal. Vemos como exemplo de codificador 

dc video o padrao MPEG-4, que permile a eodilicaefto dc elementos individuals da cena, 

atraves do concetto de objetos. No entanto, no presente trabalho nos atemos apenas a 

codificacao de video natural, onde ha apenas um objeto de formato retangular, que e*  a 

propria seqiiencia de imagens. 

Introduzimos no Capftulo4 a codificacao baseada na separacao entre coeficientes nulos e 

nao nulos atraves de um mapa de significancia. Realizamos um experimento de codificacao 

utilizando um algoritmo simples para observarmos a proporcao de bits gastos para codificar 

a significancia, o sinal e a amplitude dos coeficientes. Neste algoritmo cada uma das partes 

(significancia, sinal e amplitude) 6 codificada diretaraente com um codificador aritmetico 

baseado em contexto. 

No Capftulo 5 e apresentada a t6cnica de casamento de padroes, que denotamos como 
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CPP, aplicada a codiiicacao entropica de coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transformados e quantizados para 

compressao dc imagem e video. E realizada uma introducao com motivacoes para a es-

colha da tecnica, atrav6s de testes que demonstram que hi uma correlacao residual entre 

os blocos transformados, principalmente ap6s o passo de quantizacao. A tecnica de casa­

mento parcial de padroes baseia-se no aproveitamento desta correlacao para obter os seus 

ganhos. Baseando-se nos resultados obtidos no capitulo anterior sobre a importancia para 

a codificacao da significancia dos coeficientes transformados, finalizamos o capitulo com 

uma simplificacao da tecnica de CPP aplicada apenas aos mapas binarios de significancia. 

Dedicamos o Capitulo 6 a implementacao da tecnica de casamento de padroes no 

arcabouco do codificador MPEG-4. Os detalhes da sua implementacao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e 

as estruturas de dados utilizadas sao mostrados. O codificador aritmetico foi incluido no 

MPEG-4 como parte do processo de adequacao, O codificador utilizado foi o mesmo do 

padrao H.264/AVC/MPEG-4 parte 10, denominado CABAC. 

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com a aplicacao do CPP no codificador 

MPEG-4 para algumas seqiiencias de video utilizadas normalmente na literatura. Os re­

sultados obtidos sao comparados com a codificacao entropica originalmente encontrada 

no padrao MPEG-4. A implementacao permite tambem que o casamento de padroes seja 

seletivamente ligada e desligada. Desta forma, foi tambem possivel comparar os resulta­

dos com os obtidos apenas com a substiluigfio do codificador original dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MPEG4 pelo 

CABAC do 11.264. 

No Capitulo 8 as contribuicoes cientfficas pertinentes sao apresentadas juntamente com 

as conclusoes do trabalho. Os possfvcis trabalhos de continuacao desta pesquisa sao citados. 

Ternos dois apendices neste trabalho que tratam de outros metodos de codificacao 

dc coeficientes transformados em um contcxto de codificacao dc video. Estes trabalhos 

so vcm como refeieneiu de ouiras tecnicas que pudcin ser uilll/.ndas do sepujadamoiiie uu 

em conjunto com a tecnica de casamento parcial de padroes. Outro objetivo da inclusao 

neste documento c para coinparacao objetiva dos valorcs obtidos na codificacao. 

No ApendiceA e apresentado o codificador SPQ, ou SPIHT p6s-quantizacao. Trata-se 

da aplicacao do renomado codificador SPIHT [96] a codificacao dos coeficientes transfor-
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mados dc uin codificador dc video MPEG-4. A principal diferenca cntre esta abordagcm 

e a usual e que esta aplicacao ocorre ap6s a quantizacao ja" existcnte no MPEG-4. Desta 

forma e" possivel realizar apenas a substituicao da etapa de codificacao entrdpica. O cod­

ificador SPIHT e originalmente aplicado sobre coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet de uma imagem. A 

codificacao baseada em zerotrees (arvores de zeros) usada no SPIHT e" mostrada. Sao 

vistos entao detalhes deste codificador como tambem das alteracoes realizadas para que 

possa ser utilizado em um ambiente de codificacao de video baseado em transformadas 

de bloco. Concluimos este apendice como resultados objetivos, comparando o numero 

de bytes utilizados com esta codificacao proposta e o codificador MPEG-4 original, para 

diversas seqiiencias normalmente encontradas na literatura. 

No Apendice B vemos uma formulagao alternativa para a codificacao entropica dos 

coeficientes DCT quantizados na codificacao de video atraves do uso de pianos de bits. 

A codificacao c realizada sobre os blocos individuals dc coeficientes DCT, sem rcagru-

pamento. Um algoritmo de codificacao de pianos de bits, baseado no uso de codificacao 

aritm6tica de contextos, e aplicado aos pianos de bits destes coeficientes, em substituicao 

ao processo de varredura e corrida de zeros, com c6digo de comprimento variavel encon-

trado na codificacao de video natural do padrao MPEG-4. Esta codificacao foi inserida 

em um codificador MPEG-4. Observou-se uma redugao no numero de bytes utilizados na 

codificacao da textura nas seqiiencias com texturas complexas, apesar de haver um aumento 

no numero de bytes utilizados para codificar seqiiencias consideradas simples. 
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Capitulo 2 

A compressao ou codificacao com perdas de uma imagem digital objetiva encontrar 

uma representacao que utilize mcnos espago de armazenamento e menos requisites de 

transmissao do que a imagem original c que possa scr decodiflcada para uma imagem 

similar a original. Neste capftulo revisaremos alguns aspectos da compressao de imagens, 

com enfoque na codificagao por transformada. Tambem discutiremos alguns aspectos das 

metricas utilizadas na medicao da diferenga existente entre a imagem original e imagem 

comprimida, chamada de distorgao. Em particular observaremos com mais detalhes como 

6 realizada a compressao no padrao JPEG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Imagens digitals 

Uma imagem pode ser entendida como qualquer fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x,y) que resulte em um vetor 

de valores reais que representam a cor da posigao representada pelos ntimeros reals x e y, 

Uma imagem digital e uma aproximagao discreta, tanto em posigao quanto em tonalidade 

(cromin&ncia) e amplitude (luminancia), da imagem base. Assim, uma imagem digital 

monocromiltica (apenas o valor de luminancia por pixel) e uma matriz finita de inteiros de 

tamanho fixo. Podemos tambe'm dizer que uma imagem digital e um sinal bi-dimensional 

discreto. 
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Neste trabalho, quando da compressao de imagens paradas, utilizaremos normalmente 

imagens monocromdticas em tons de cinza, tipicamente com 512 por 512 pixels, cada um 

originalmente codificado com 8 bits.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As tecnicas de compressao de imagens monocromati-

cas podem, em geral, ser aplicadas a imagens coloridas, considerando-sc mais bits por 

pixels ou rcalizando a compressao em vanos pianos. A scparacao cm pianos sera visia 

com mais detalhes quando tratarmos do codificador dc imagem JPEG. 

Nesta secao apresentamos um resumo de elementos comuns a compressao de imagem. 

Para um aprofundamento neste tema existem muitas referencias na literatura [42,83]. 

A compressao de imagem recai sobre duas caracten'sticas relativas ao conjunto de pixels 

dc uma imagem: a redundancia c a inclcvancia {451. A redundancia csl.1 relaeionadu com 

as propriedades estatfsticas das imagens, ao passo que a irrelevancta esti relacionada com 

as caractcrfsticas do "obscrvador" que utiliza a imagem. A redundancia pode scr espacial 

(devido a correlacao entrc pixels vizinhos) ou cspcclral (devido a correlacao enire pianos 

de cor ou bandas espectrais). A irrelevancia resulta da mcnor sensibilidade do sistema 

visual humanozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (human visual system, HVS) ou do algoritmo de processamento a alguns 

detalhes da imagem, incluindo o rufdo introduzido no processo de aquisicao da Imagem 

e/ou introduzido pela quantizacao. 

Uma tecnica dc compressao amplamcntc utilizada bascia-sc no processo tic decompor 

os dados da imagem de forma a remover a redundancia e ordenar os dados em ordem dc 

relevancia. Esta decomposicao e normalmente realizada pela transformacao da imagem 

para outro dominio. Esta tecnica denomina-se de codificacao por transformada e e vista 

com detalhes na Secao 2.3. 
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2.3 Codificacao por  transformada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um codificador de imagem ou de vfdeo tfpico consiste de uma operacao de trans­

formacao linear, seguida pela quantizacao dos coeficientes no dominio transformado e a 

compressao sem perda dos coeficientes quantizados usando um codificador entr6pico. Os 

bits resultantes desta codificacao podem ser armazenados ou transmitidos por um canal 

(que consideraremos sem perdas) para o decodificador, que reconstroi a aproxirnacao da 

imagem ou da seqiiencia de imagens baseando-se na infbrmacao transmitida. 

O papel da transformacao e de aglutinar em poucos coeficientes a maior parte da in-

formacao referente ao sinal de entrada e procurar ordenar estes coeficientes segundo a sua 

relevancia. Apds a transformacao, a informacao, que esta de certa forma mais organizada, 

e entao sujeita a quantizacao que explora a relevancia descartando ou retendo aproximada-

mente as partes consideradas mais relevantes. O passo de quantizacao promove a perda 

de qualidade do sinal ao passo que reduz a entropia da sua representacao. Normalmente 

e na quantizacao que se define a qualidade e a taxa (numero de bits) atingidos por um 

determinado m£todo de compressao, fixados os demais componentes do codificador. A 

aplieaeltozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do quunlizador aos coeficientes transformados produz uma distorcao mcnor do 

que a aplicacao aos componentes do sinal original, para a mesma entropia final |45j. IDesia 

forma, pode-se dizer que a transformada efetivamente faz com que a distorcao causada pelo 

passo de quantizacao seja menor. 

0 encadcamento de tecnicas de transformacao - quantizacao - codificacao forma o 

paradigma TQC, Este paradigma forma uma base amplamente utilizada na compressao 

c um perda dc vui iados tlpua de .'iluahi, como audio |7H, 1 f 11, iuutgem 11, I I , 12,80, 1 | 0 |, 

video [39,50], ECG [ 4 ] , etc. 

Os passos rcfcrcntcs ao paradigma TQC sao mostrados na Figura 2.1. 

Estes passos sao altamente interdependentes. Por exemplo, a codificacao dos sim­

bolos pode ser feita de maneira muito mais eficiente atraves de tecnicas de codificacao 

entropica, como o eddigo de Huffman, se a transformacao e quantizacao produzirem uma 

representacao de baixa entropia. 

A transformada nao causa perdas nem realiza compressao, mas e o n&cleo do sistema 
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Figura2.1: Paradigma TQC. 

de compressao. Ela favorece a compressao na medida em que compacta a energia do 

sinal em poucos coeficientes, efetivamente concentrando a informacao do sinal em poucos 

elementos. As transformadas frequentemente utilizadas na compressao de imagens e video 

serao vistas na secao seguinte. 

Este trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i focado no passo de codificacao sem perda dos coeficientes quantiza­

dos provenientes de transformada de bloco. Algumas tecnicas encontradas na literatura c 

algumas contribuicoes originals serao vistas no Capitulo 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Transformadas lineares para compressao de imagens 

e video 

Um dos principals objetivos a serem buscados na escolha da transformada linear a ser 

utilizada em um sistema de compressao de imagem ou vfdeo e a capacidade de aglutinacao 

da energia do sinal em poucos coeficientes. Uma medida desta capacidade, denominada 

ganho de codificacao, e sugerida por Jayant e Noll [45]. O ganho de codificacao e definido 

atraves de um modelo simplificado de codificador onde apenas os primeiros coeficientes 

do vetor trans form ado sao mnnlidos (os ilomnis sao zcrados) c quaniizados uniformcmcnlc, 

sendo calculada a sua entropia para uma classc dc .sinais cspccffica, scgundo o modelo 

auto-rcgrcssivo dc ordem 1, AR(1). O uso do ganho dc codificacao como indicativo 

do poder de compressao de uma transformada fica comprometido se estas condicocs nao 

forem obedecidas. Muito embora seja comum encontrarmos a modelagem de imagem 

como AR(1), este modelo 6 normalmente incapaz de prever a diversidadc c n riqucza 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caracteristicas encontradas nas imagens. Para sinais AR(1), a transformada otima, 

no sentido de possuir o maior ganho de codificagao ppssivel, 6 a KL TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Karhunen-Loeve 

Transform). A KL T tern a desvantagem de ser dependente do sinal a ser codificado, sendo 

necess&rio que seus coeficientes sejam enviados conjuntamente com o sinal codificado 

para que possa haver a decodificacao. Como decorrencia a KL T e normalmente substitui'da 

pelas transformadas independentes do sinal, como a DCT. 

Outra caracteristica desejada em uma transformada linear e a baixa complexidade com­

putacional. Por isso, normalmente sao utilizadas as transformadas scpariivcis. Uma trans­

formada sepanlvel 6 aquela em que a transformacao 6 realizada primciramente nas linhas 

e em seguida nas colunas da imagem. Seja X a matriz contcndo os pixels da imagem c Y 

a imagem transformada, e Hp e H / as matrizes que representam a transformada unidimen-

sional direta e inversa, respectivamente. A transformada separavcl dircta pode ser escrita 

como 

Y ^ H F X H £ (2.1) 

e a sua inversao e 

X = H/YHj ' . (2.2) 

A Irnnsformnda wavelet discreta 6 um rxrmpio dc transfomuuln srpmavef. Emhora 

possum cxistlr transformadas wavelet n ô separdveis, cstas silo dc diffcl l utilizaeQo para 

compressao de imagens. Entre as transformadas de bloco destacam-sc a DCT, utilizada no 

padrao JPEG, e as transformadas com superposicao {Lapped Transform) [17,18,64,67,108, 

109]. Em seguida veremos uma descricao da DCT e das transformadas com superposicao 

(lapped transform, LT), que sao transformadas dc bloco. A transformada wavelet discreta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(discrete wavelet transform,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DWT) [9,15,58,59,71,102] 6 muilo utilizada na eodllleaeuo 

de imagens com resultados entre os melhores da literatura [65,96,107], sendo inclusive 

utilizada no codificador padrao JPEG2000 [1,11,12]. No entanto, a DWT nao e" uma 

transformada de bloco, haja visto que normalmente emprega-se a transformada sobre toda 

a imagem. 
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2.4.1 Transformadas de bloco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As transformadas de bloco, como o nome indica, processam o sinal por partes. No 

caso de imagens, estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 dividida cm pequenos blocos retangularcs (em geral quadrados e 

de mesmo tamanho) e cada bloco 6 transformado individualmente. Isto e motivado pela 

reducao dc complexidade computacional. As transformadas dc bloco dividcm o piano 

espaco-freqiicncia da imagem em rcgiocs uniformcs, forneccndo resolucao espacial fina 

e constante sobre toda a imagem, mas nao rcvclam caractcrfsticas globais. Vcrcmos as 

principals caracterfsticas da DCT. 

Transformada Discreta Cosscnoidal 

Para imagens, a transformada discreta de cosseno bi-dimensional (DCT-2D) e uma 

transformada de bloco muito utilizada que forma a base do padrao JPEG [SO, 119]. Gracas 

ao seu sucesso no JPEG, a DCT-2D tambem tern sido adotada por muitos padroes de 

codificacao de video, como nos padrOes M.261, 11.263 e MPEG 1,41,50, 101]. Na Secao 

2.8 veremos com mais detalhes o uso da DCT no padrao de codificacao de imagem JPEG 

e na Secao 3.1, sen uso no padrao dc codificacao de vfdeo MPEG-4. Dcsrrrvc-renin s njmr n 

a base matemdtica da DCT c mostrarcmos como cfa e" aplicada para codificar uma imagem. 

Para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplicacao da DCT bi-dimensional, particiona-sc a imagem em blocos dc taman-

hos iguais. A DCT bi~dimensional 6 uma transformada de bloco linear ortonormal e 

separavel. A aplicacao da DCT promove a decomposi9ao de um bloco da imagem em co­

eficientes que correspondent a projecao dos elementos deste bloco cm uma base formada 

por cosscnos de difcrcntcs freqiiSncins cspaciais, nas dingoes vertical c horizontal. 

Seja um bloco de imagem MxM denotado por / , com pixels individuals identificados 

como / ( / , j ) , com 0 < ij  < M. Os coeficientes DCT F(u,v), para a DCT I I (tipo de 

DCT muito comum em codificacao de imagem e video), sao computados realizando-se o 

produto interno de / com os blocos basicos para cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K, V) . 

C(u)C(v) M-\M-\ (2/-I- \)ult 
2M ' 2M 

DCT(f)(u,v)=F(u,v) = 
4 

E E / ( u ) c os cos (2.3) 
i=0 j=0 
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As constantes de normalizacôzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C(x) sao: 

i para x — 0 

1 para x ^ 0. 

A transformada in versa da DCT (IDCT) de um bloco de coeficientes recuperando-se 

os pixels da imagem 6 dada por: 

IDCT(F)(i, j)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = /(/,;) = I * £ M f C(«)C(v)F(«, v)cos cos ^ ^ J ^ - (2-4) 

O valor de cada coeficiente F f ^ v ) corresponde a uma faixa de freqiiencia espacial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

presentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no bloco dc imagem. 0 coeficiente ^ (0 ,0) correspond© ao valor medio p 6 

relerido como coeficiente DC. Os denials sao ciiamados coeficientes AC. A maioiia das 

imagens naturals 6 razoavelmente suave, assim a maioria da energia do bloco de imagem 

e capturada pelos coeficientes de baixa freqiiencia do bloco transformado. Alem disso, 

o sistema visual humano 6 menos sensfvel as frequencias mais altas do que as baixas. 

Esles fatos podem ser usados para se obter uma alta compressao, mantendo~se apenas uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a p i o x i n u M j ' a t t d e a l g t n i H  c o c i l e i e n l c s i i l i a v c . ' i d c q u a n i l z a ^ a o . 

A popularidadc do uso da DCT se deve principalmente a sua eficiencia computacional. 

Ha muitos algoritmos de calcnlo nlpido c cficiente da DCT. Estes basciam-se no desdo-

bramento das multiplicacoes e no aproveitamento de propriedades trigonom6tricas [89]. 

2.4.2 Transformadas com superposicao 

A DCT possui qualidades que a tornam adequada pai*a a codificacao de imagem e video. 

No entanto, em imagens comprimidas com DCT a taxas baixas 6 comum o aparecimento 

do desagradavel efeito de bloqueamento, em que as bordas dos blocos sao visfveis. Para 
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resolver este problema, foi desenvolvido o conceito de transformadas com superposicao (LT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lapped transforms). A idcia c calender as funcocs dc base al<Sm das frnnlchus do bloco, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

criundo uma sobreposigao, a ll m dc climlimr o del to dc bloqucamcnlo. Um poaio muito 

importance 6 que o numero de coeficientes da transformada 6 o mesmo da transformada 

sem superposicao. A transformada ortogonal com superposicao (LOT, lapped orthogonal 

'transform) foi introduzida por Cassereau [10]. Por6m foi Malvar [62,66,67] quern deu um 

tratamento elegante e um algoritmo rapido de calculo, tornando a LOT mais interessante 

para utilizacoes pr&ticas. Tamb6m foi Malvar que indicou a equivalencia entre uma LT e 

um banco de filtros multitaxa [61], um tema muito estudado em processamento de sinais. 

Para um aprofundamento do tema, o leitor pode dirigir-se a revisoes encontradas na 

literatura [19,63,64]. Para a uso de compressao dc imagens utilizando LTs, uma excelente 

introducao pode ser encontrada em Queiroz [38]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Transformada Wavelet Discreta 

O processamento de sinais por sub-bandas desempenba um papel importante em di­

versos sistemas de codificacao imagem, video, alem de audio, voz e outros sinais como 

ECG. 

No processamento de sinais em sub-bandas, um banco de filtros de analise e*  aplicado ao 

sinal de entrada, gerando um conjunto de sinais com faixa de freqiiencias mais estreita, cada 

um representando uma determinada sub-banda do espectro do sinal de entrada. Podc-se 

entao realizar algum procedimento nas sub-bandas individuals e posteriormente reconstruir 

o sinal por meio da aplicacao de filtros de sfntese. No caso especifico da codificacao, esta 

tambem e realizada nas sub-bandas individuals. 

A codificacao por sub-bandas foi originalmente introduzida no contexto de codificacao 

de voz por Crochierc et al. [14]. A extensao da fillrngcm dc sub-bandas dc 1-D para 2-D 

foi aprcsentada por Vetterli [116], sendo originalmente aplicada h codificacao dc imagens 

por Woods etal. [120,124]. 

Mallat [58,59] mostrou a equivalencia direta entre a decomposicao em sub-bandas 

realizada por um banco de filtros recursivo e a decomposicao wavelet. Outro rcsultado desta 
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ct | in viilt'c K ia c- i ti n (ilgui l lm o i ap ido jtnn i ci'tli'id o tin li mmfni a unfazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wnv^lrt, D r v c ,;c ohs r r vm ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

que todo banco de filtros recursivo tambem pode ser substitufdo por um banco nao recursive-

equivalente [102], Esta teoria possibilitou a integracao de tecnicas do tratamento de filtros 

oriundas de processamento de sinais com a teoria das aproximaeoes. A decomposicao 

wavelet tern sido amplamente utilizada em varios sistemas de codificacao de imagens, 

permitindo a obtencao de resultados que estao entre os melhores da literatura [65,96,107]. 

Nas secoes a seguir, sao apresentados alguns fundamentos da transformada wavelet 

discreta, que opera com sinais discretes e produz coeficientes tambem discretos. 

TYansformada Wavelet Discreta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A irunslbnnadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet discreta [9,15,71,102] pode ser descrita u portir da rccursSo 

de um banco de fillros, con forme i nostra a 1'igura 2.2. Dada a fucllldude dc tratamento, 

utiliza-se mais freqiientemente a DWT di&dica, ou seja, com apenas 2 filtros simdtricos, 

um passa-baixas e outro passa-altas em cada etapa da recursao. Devido a divisao por 

2 a cada fase da recursao, diz-se tambem tratar-se de uma tratamento por oitavas. Os 

filtros /vo(n) e h\(n) correspondem aos filtros wavelet de analise, enquanto que g§(n) e 

g\(n) correspondem aos filtros wavelet de sfntese. Um sinal de entrada x(n) 6 convoluido 

com o filtro passa-baixa ho(n) e com o filtro passa-alta h-\(n). O sinal resultante de cada 

convolucao e entao submetido a uma decimacao (sub-amostragem) de ordem 2. Geram-se, 

assim, no processo de decomposicao (ou analise), o sinal de aproxirnacao a\ (n) e o sinal de 

detalhe d\(n). Em outras palavras, a\{n) contem os coeficientes wavelet correspondentes 

a componente de aproxirnacao do sinal, ao passo que d\ (n) contem os coeficientes wavelet 

referentes a componente de detalhe do sinal. Observa-se ainda na Figura 2.2(a) a iteracao 

do processo de filtragem, onde o prdximo mvel de decomposicao (resolucao mais grosseira) 

e obtido mediante a convolucao do sinal a\(n) com um par identico de filtros ho(n) e hi (n)s 

seguida da decimacao de ordem 2. Desta forma, sao gerados os sinais &i(ri)  e dzfa), em 

que o fndice 2 diz respeito ao segundo mvel de decomposicao. Este processo pode ser 

repetido e promove uma decomposicao wavelet multiresolucional (multinivel) [9,59,117]. 

O numero de filtragens realizadas determina o numero de nfveis de decomposicao (ou 
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numero de niveis de resolucao), denotado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY, da transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet discreta. Como 

resultado, sao obtidos, ao final de f£ niveis de decomposigao, um sinal dc aproxirnacao 

a^(n), com resolucao reduzida por um fator de 2  ̂ em relacao ao sinal de entrada, e os 

sinais de detalhe d$>(n), d^\(n)} d\(n). 

No processo de reconstruct (sfntese), procede-se uma interpolacao (super-amostragem) 

'de ordem 2, seguida de uma convolucao com os filtros passa-baixa go(n) e passa-alta g\(n), 

como llustra a f'igura 2.2(b). Salisl'citas as eondledcs de reconstrucao perleita, o sinal x(ti) 

6 recoosU'ufdo dc forma cxata, ou seja, y(n) —x(n). Na mesma ligura obscrvamos que 

os sinais ai(n) e di(n) recuperados por um est^gio de filtragem sao submelidos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA respec-

tivamcntc, aos filtros wavelet dc sfntese go(n) c gi (n) para pcrmitircm a reconstrucao de 

<2,-_i(rt), que constitui a componente de aproxirnacao no proximo nfvel de resolucao mais 

alta. A operacao de reconstrucao do sinal a partir dos coeficientes wavelet constitui a 

transformada wavelet discreta inversa (IDWT, inverse discrete wavelet transform). 

Codificacao de Imagens Utilizando DWT 

Para rcafizar a transformada wavelet discreta dc imagens 6 necessario especificar como 

sera" realizada a cxtensao para 2-D da transformada definida para 1 -D, Normalmente realiza-

se a operacao de forma separada sobre as linhas c as colunas da imagem. lslo corrcspondc 

a utilizacao de uma transformada cuja base seja separavel. 

A Figura 2.3 mostra uma decomposicao wavelet de 3 escalas (3 niveis de resolucao, 

decomposicao em 3 niveis) de uma imagem 256 x 256. Os filtros passa-alta e passa-

baixa sao aplicados a todas as linhas e em seguida a todas colunas da imagem. Para uma 

imagem /VxiV , o resultado dc cada filtragem 6 decimado por um fator de 2, resultando 

N/2 coeficientes para cada filtro. O vetor de coeficientes de safda (linha ou coluna), com 

os elementos de fndice de 1 ...N 6 formado agrupando-sc o resultado da filtragem passa-

baixa, denotada por L , nos elementos de fndicel.. .N/2. Os coeficientes da filtragem 

passa alta, denotada como H, sao armazenados nos elementos de fndice N/2+ 1 ,..N. 

Como resultado deste processo, obtemos um conjunto bi-dimensional de coeficientes com 

as mesmas dimensoes da imagem formado por quatro subconjuntos denominados HL{, LHj, 
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x(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h«(n) 2 ) - - a,(n) 

h,(n) — G2)—d3(n) 

h,(n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~i\2 

h.(n) - { 1 2. 

d2(n) 

d,(n) 

00 

gs,(n) 

*00 - ^ H J i W 

d2(n) 

o(n) 

- g,(n) 

o(n) 

(+)—y(n) 

d,(n) 2 ) - ,(n) 

(b) 

Figura 2.2: Transformada wave/ttf discreta em 3 niveis: (a) operacao de analise ou decom­

posicao; (b) operacao de sfntese ou reconstrucao. 
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HHi, LLi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que representam, as combinacoes formadas pela ordem cm que os filtros sao 

aplicados. Respectivamente, temos filtragem passa-alta nas linhas seguida de passa-baixa 

nas colunas formando a sub-banda denominada horizontal; filtragem passa-baixa nas linhas 

seguida de passa-alta nas colunas formando a sub-banda denominada vertical; filtragem 

passa-alta nas linhas e colunas formando a sub-banda denominada diagonal; filtragem 

'passa-baixa nas linhas c colunas formando a sub-banda denominada dc aproxirnacao. 0 

processo todo e repetido considerando como a imagem a ser transformada a sub-banda de 

aproxirnacao LLu dc dimensocs N/2 x n/2, que d substitufdo pclas quatro sub-bandas dc 

fndice i+h O fndice / indica o nfvel de decomposicao atual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L L 3 

32x32 
HL 3 

32x32 H L 2 

64x64 
HL j 

128 x128 

I itii'izotitii i 

L H 3 

32x32 
HH 3 

32x32 

H L 2 

64x64 
HL j 

128 x128 

I itii'izotitii i 
T.H 2 

64 x 64 

H H 2 

64 x 64 

HL j 

128 x128 

I itii'izotitii i 

IJ I , 

128x128 

Vertical 

HH , 

128 x128 

Diagonal 

I'igura 2.3: Dccomposiyfio wavelet dc 3 nfvds dc uma Imagem 250 x 256. A filtragem 

passa-baixa 6 denotada por Lea passa-alta por II. A ordem das letras indica a seqiiencia 

com que as operacoes sao realizadas nas linhas e colunas. 

A transformada wavelet discreta (DWT) apresenta-se como altamente adequada a ser 

utilizada em compressao de imagens devido a algumas de suas caractcrfsticas [21,125]. 

A DWT apresenta uma descricao multiresolucional de uma imagem, de forma proxima 

ao tratamento efetuado pelo sistema visual humano (HVS). O ganho de codificacao obtido 
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pela DWT e elevado, ou seja, grande parte da energia se concentra em um pequeno ntimero 

de coeficientes, permitindo uma representacao compacta da energia da imagem. Alem 

disso, as imagens reconstruidas por meio da DWT nao apresentam a incomoda distorcao 

sob a forma de bloqueamento da imagem, tipica de tecnicas de codificacao envolvendo 

transformadas de bloco a elevadas taxas de compressao. 

Diversos fatores afetam o desempenho dos sistemas de codificacao de imagens que 

utilizam DWT, dentre os quais podem ser citados [16]: a escolha das bases (familias ou 

filtros)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet [2,3,68,114,118], o tipo de extensao utilizada ao se aplicar a DWT [54, 

102], a estrategia de quantizacao/alocacao de bits adotada, a utilizacao de codificadores 

entr6picos e a concepcao/aplica?ao de medidas de distorcao sintonizadas com criterios de 

percepcao visual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Quantizacao 

A transformacao do sinal de entrada produz coeficientes que podem assumir valores 

reals. Bstcs valores devcm ser aproximados e represcntados com preeisfio finita, ou seja, 

discreta em amplitude. O processo de mapear um sinal em uma aproxirnacao discreta 

denomina-se quantizacao. Os valores quantizados sao cont&veis e podem ser associados 

a niimeros inteiros, normalmente denominados indices. Cada numero inteiro representa 

uma regiao de valores de entrada. A quantizacao 6 um processo nao inversivel, de forma 

que o sinal original nao pode ser recupcrado com perleieao. Durante o processo dc 

reconstrucao, associa-sc um valor real ao fndice em questao, buscando-se representar o 

mais adequadamente possfvel toda a regiao associada a este fndice. Quando cada elemento 

6 tjiuijitizado liidlvlduiilmcnfc , Uizeinus Ini tnrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HO dc uma quanti/nc-fto escalar. Quando a 

quantizacao e realizada em blocos formados por mais de um elemento, associado a cada 

bloco um fndice, dizemos tratar -se da quantizacao vetorial. 

A estrategia de quantizacao dos coeficientes transformados desempenha papel muito 

importante para o bom desempenho dos sistemas de codificacao de imagens que utilizam 

estas transformadas. Tanto a quantizacao escalar (utilizada em diversos trabalhos com trans-
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formadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet [22,53,96,99,125] e DCT [119,126]) como a quantizacao vetorial [57] 

l£in sido aplioadas. BinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO trafamlo dc quaiiH/.acao escalar, algumas abordagens podem ser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mencionadas, dentre as quais os quantizadores Lloyd-Max c os quantizadores com zona 

morta (dead zone), Esta ultima utiliza um limiar abaixo do qual um grande numero de 

coeficientes transformados sao zerados, o que contribui para aumentar a eficiencia de uma 

'codificacao entrdpica subseqtiente. 

2.5.1 Quantizacao escalar 

Podemos observar na Figura 2.4 o processo de quantizacao escalar como dois mapea-

mentos. O primeiro mapeamento, visto a esquerda na figura, associa particoes do eixo x 

com um conjunto de inteiros. O segundo mapeamento, a direita, associa inteiros com um 

conjunto de valores de saida. 

A. A 

x 

A A A A A 

*2 *1 X 0 X l  X 2 

X 

(a) quantizador (b) reconsti'Ufao 

Figura 2.4: Quantizacao escalar e sua reconstrucao. 

O projeto dc um quantizador envoivc definir os pontos dc corte na quantizacao c os 

valores de reconstrucao, na desquantizacao. Faz-se necessaxio definir medidas da distorcao 

para caracterizar os quantizadores. As medidas dc distorcao serao vistas mais adianlc. 

O objetivo durante o projeto de um quantizador 6 minimizar a distorcao, sobre todos os 
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vsthm": <ir i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 'JIIJ! i?;so podn :•'.(• n l iH / j i r um modelo protmbiHslk 'o dos valores dos sinais. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estrategiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ter  poucos pontos nas posigoes em que a probabilidade do sinal seja pequena, 

ao mcsmo tempo que os valores dos sinais mais provaveis possam ser representados mais 

(ielmente. Para o caso especiiico de sinais provenientes de transformadas lineares, devido 

a probabilidade normalmente encontrada nos coeficientes, e comum utilizar-se um quan­

tizador escalar com zona-morta. O quantizador com zona-morta, com regiao central com 

o dobro da distancia entre os demais elementos, 6 particularmente muito eficiente para a 

quantizacao dc imagem e video [60]. Uma representacao esquemitica do quantizador com 

zona-morta pode ser vista na Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zona morUi 

x=0 

Figura 2.5: Representacao do quantizador com zona-morta. 

2.5.2 Quantizacao vetorial 

Na quantizacao vetorial (VQ, vector quantization), uma imagem € segmentada em 

blocos de mesmas dimensoes. Os blocos sao representados por um numero fixo dc vetores 

denominados vetores-codigo. O conjunto de vetores-eddigo e chamado dicionario. Este 

procedimento e analogo a quantizacao escalar, exceto que a quantizacao agora e realizada 

em vetores no lugar de escalares. O tamanho do dicionario afeta a taxa (numero de bits 

necessarios para codificar cada vetor) como tambem a distorcao, fixada a dimensao (numero 

de amostras quantizadas simultaneamente). Um dicionario maior aumenta a taxa e diminui 

a distorcao media ao passo que um dicionario menor tern o efeito contra'rio. 

Com a quantizacao vetorial, a codificacao e mais intensiva computacionalmente do que 

a decodificacao. A codificacao requer a busca no diciona>io de um vetor-c6digo represen-
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tativo para cada vetor de entrada, enquanto que a decodificacao requer apenas um busca 

numa tabela. Normalmente, o mesmo dicionario e usado no codificador e no decodifi-

cador. A geracao do dicionario e um processo que e computacionalmente exigente. Tal 

como um dicionario para codificacao sem perda, um dicionario de VQ pode ser construido 

estaticamente, semi-adaptativaraente ou adaptativamente. A quantizacao vetorial tern sido 

aplicado dirctamcntc sobre blocos dc pixels da imagem ou sobre o resultado da aplicacao 

de transformadas. Algumas aplicacoes dc VQ para a compressao de imagem c video 

podem ser encontradas na litcratura [2,3,13,48,49,81,97] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Codificacao entropica 

Este passo envolve a codificacao de uma seqiiencia de sfmbolos (produzida pela quanti­

zacao das imagens decompostas) em um numero pequeno de bits, de forma que a seqiiencia 

de entrada possa ser recuperada exatamente a partir dos bits codificados. Este processo e 

tnmb£m eonheeido como codificacao sem perda. 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S uma fonte aleatdria que obt m̂ seus valores de um alfabeto finito de N simbolos 

,v# = {,?/}  i <i<M-  O objetivo 6 minimi/nr a taxa mc"dia dc bits ncccssnVios para nrmnzrnnr os 

valores dc S. Considcramos eddigos que associam a cada simbolo st uma palavra bindria 

wi de comprimento /,-. Uma seqiiencia dc valores produzidos pela fonte S 6 codificada 

agregando-se as palavras binarias correspondentes. 

A codificacao pode ser realizada atraves de um eddigo de comprimento fixo. Neste caso, 

para um alfabeto com N simbolos, a taxa necessa>ia, 6 de [ log 2 W| bits por amostra. Se N 6 

uma poiencia de 2»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entao esta 6 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA menor taxa possfvel com palavras eddigo de comprimento 

fixo. Se N nao 6 uma potencia de 2, a taxa pode ser melhorada agrupando-se blocos de 

simbolos. Por6m, o comprimento medio do eddigo pode ser reduzido com um eddigo de 

comprimento variavel. De forma geral, os eddigos de comprimento variavel codificam a 

informacao produzida por uma fonte de forma mais eficiente ao associar palavras eddigo 

mats curtas aos simbolos que ocorrem mais freqiicntemente, minimizando a taxa total e 

por conseguinte a taxa media, que pode ser vista como o comprimento medio das palavras 
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cddigo. Ha uin limite tedrico para a melhor taxa que pode ser atingida fixada a fonte, 

denominada de entropia da fonte. Para uma fonte discreta estacionana e sem memoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

de simbolos sobre um alfabeto de tamanho N, a entropia, H(S), 6 definida como 

N 
H(S) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Y,Pilog2Pi bits/sfmbolo, (2.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 

em que pi 6 a probabilidade de ocorrencia do i-esimo simbolo Si. Este e o Hmite inferior 

para a taxa necessaria para codificar a fonte. Para fontes com memdria, a definicao de 

entropia e estendida usando-se probabilidades conjuntas. 

Podemos incluir o conceito de quantidade de informacao ou auto4nforrnaeao para cada 

simbolo Sit I (si), como sendo: 

% ) = - l o g2 ( P l - ) (2.6) 

Neste contexto, podemos interpretar entropia H(S) = E(/(j/)) como a quantidade m£dia 

de informacao por simbolo da fonte, ou como a media da medida da incerteza a ser 

esclarecida. 

Para uma fonte com memdria, a incerteza sobre o M-esimo simbolo e reduzida quando 

conhecemos os (M— 1) simbolos anteriores. A M-tupla com simbolos dependentes contem 

nicnos lidbrmacHo, ou resolve menus Incerteza, do que tuna com sfmbolos independents. 

A entropia de uma fonte com memoria e o limite 

H(X) = l i m HM(X)} (2.7) 

em que HM 6*  a entropia da fonte levando-se em conta os M simbolos anteriores. 

Obscrvamos que a entropia dc uma fonte Af-tupla com memdria 6 semprc menor do 

que a entropia de uma fonte com o mesmo alfabeto e probabilidade de simbolos, porem 

sem memoria: 

#MWmemdria < ^ W s em memoria-

Tambem foi mostrado por Shannon [98], atraves do teorema da codificacao sem rufdo, 

que pode-se chegar arbitrariamente perto da entropia usando codificacao de blocos com 
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cddigo dc comprimento variavel. As tecnicas dc codificacao usadas sao conhecidas como 

tecnicas de codificacao entrdpica. Veremos rapidamente duas das tecnicas de codificacao 

entrdpica mais conhecidas: o cddigo de Huffman e a codificacao aritmetica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Codigo de Huffman 

A codificacao de Huffman [35] produz eddigos de prefixes ou seja, nenhuma palavra 

cddigo e prefixo de outra. Desta forma, uma seqiiencia de palavras cddigo pode ser 

unicamente mapeada em uma seqiiencia de simbolos. A construcao de um cddigo de 

Huffman e realizada atraves de uma estrutura de dados denominada de arvore de Huffman. 

A codificacao pode ser realizada com uma simples busca em uma tabela. A decodificacao 

pode ser realizada percorrendo a Arvore de Huffman usando os bits do cddigo como um 

mapa. 

Pode-se mostrar que se todas as probabilidades dos simbolos sao potencias negativas 

de dois, a codificacao de Huffman atinge o limite entrdpico de forma exata [6], Para prob­

abilidades dos simbolos arbitrarias a codificacao de Huffman pode ser ineficiente, ja" que o 

comprimento de cada palavra cddigo sd pode ser um inteiro. O comprimento dtimo para 

uma palavra cddigo de probabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi e — log2p;, o mesmo que a sua auto-informacao, 

que e um numero real. Para este caso, pode-se mostrar que com a utilizacao da codi­

ficacao de Huffman sobre blocos de sfmbolos, a entropia pode ser alcancada no limite 

k oo, em que k e o tamanho dos blocos. No entanto, a complexidade da codificacao 

cresce exponencialmente com k. Uma estrategia interessante, quando ha uma assimetria 

acentuada entre as probabilidades dos sfmbolos, c realizar a codificacao cm dois passos. 

Inicialmcntc, utiliza-sc um alfabeto de simbolos compostos que agrupam sfmbolos que 

ocorrem freqiientemente em um dnico simbolo composto. Isto 6 conhecido como codifi­

cacao por comprimento de seqiiencia (run-length). Os sfmbolos compostos podem entao 

ser codificados com o cddigo de Huffman. 
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2.6.2 Codigo aritmelico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na codificacao de Huffman hi uma palavra cddigo para cada simbolo ou bloco de 

sfmbolos. A codificacao aritmcTica atribui dirctamcntc um cddigo complelo para a se­

qiiencia inleira dc simbolos. A ideia e parlieionar o iniervalo (0,1) em subintervalos nao 

sobrepostos, um para cada seqiiencia possfvel de simbolos, de forma que o comprimento do 

suhinlcrvul o correspondent a seqiiencia seja igtinl a sua probabilidade de ocorrencia. Uma 

seqiiencia e codificada especificando-se o subintervalo correspondente. O particionamento 

do subintervalo e realizado iterativamente: usando uma ordem fixada dos simbolos no al­

fabeto, o intervalo atual e particionado em pedacos cujos comprimentos sao proporcionais 

as probabilidades de ocorrencia dos simbolos do alfabeto. Entre estes subintervalos recem 

criados, aquele correspondente ao prdximo simbolo e escolhido. Este processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 repetido 

para a seqiiencia inteira de simbolos. 

Uma seqiiencia de entrada 6 codificada especificando-se o subintervalo. Pode ser 

mostrado que se uma probabilidade dc ocorrencia da seqiiencia s 6 p,u entao o subin­

tervalo ,v pode ser espeeifieado usando [*—log 2/>v1 bits. Assim, cada seqiiencia pode ser 

codificada no limit e de um bit do seu comprimento ideal. 

Da forma como foi apresentado aqui, a codificacao aritmetica e difici l de ser implemen-

tada, devido a precisao necessaria para conduzir a aritmetica do particionamento de subin­

tervalo, que aumenta com o comprimento da seqiiencia a ser codificada. As implemen-

tacoes pr&ticas usam diversas simplificacoes (tais como a normalizacao do tamanho do in­

tervalo a cada passo e arredondamento para uma aritmetica de precisao fixa [6,46,79,123]). 

Normalmente estas simplificacoes resultam uma pequena perda de compressao. 

Modeios e contextos 

A codificacao aritmetica utiliza um modelo de probabilidades que tern de ser fornecido, 

Este modelo fornece uma probabilidade para cada simbolo a ser codificado e deve refletir 

a estatistica real da fonte. Existem tres formas Msicas de modelo: modelo estatico, serni-

adaptativo e adaptativo. 

O modelo estEatico supoe um conhecimento previo da funcao densidade de probabilidade 
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da fonte. Esta funcao e conhecida pelo codificador e pelo decodificador. A sua utilizacao 

e rara porque pode haver perda se a fonte nao estiver correspondendo fielmente a funcao. 

No modelo semi-adaptativo a codificacao c realizada em dois passos. No primeiro 

passo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cstatfstica da fontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 coletada c utilizada no scgundo passo. O modelo obtido tern 

de ser transmitido em conjunto com os sfmbolos da fonte de forma eflcicnte. 

No caso adaptativo, o modelo 6 construfdo continuamente com base nos simbolos ja" 

codificados. Isto pcrmitc que o modelo se adeqiie a qualquer fonte, sendo eficicntc mcsmo 

quando a fonte nao e cstacionaria. O desconhccimcnto das probabilidades gerais dos sfm­

bolos leva a uma ligeira perda de codificacao, ao passo que a adaptacao a variacoes locals 

dessas probabilidades promove um ganho de codificacao. Como resultado final a codifi­

cacao aritmetica adaptativa obtdm aproximadamente os mesmos resultados da codificacao 

semi-adaptativa, podendo supeni-la em alguns casos espeefficos. 

Quando nao hi um modelo probabilfstico para a fonte, as probabilidades dos sfmbo­

los geralmente sao substitufdas por suas freqtiencias rclativas. Isto ocorre nos modclos 

udi ipl t i l lv u c semi -m lap iuUvo, 

Na compressao de dados normalmente sao utilizados modeios que representam tanto a 

probabilidade de ocorrencia dos simbolos individuals quanto a probabilidade dc ocorrencia 

de grupos de simbolos, O tamanho do grupo de simbolos utilizados no modelo determina 

a sua ordem. Normalmente, modeios de ordem mais alta sao capazes de uma rnelhor 

compressao, h custa dc um aumcnto exponencia! na eomplexidade computacional. 

Uma vcz que o codificador aritmdtico conscguc gcrar uma seqiiencia de bits com o valor 

estabelecido pelas probabilidades utilizadas [6], a compressao dos dados fica determinada 

exclusivamente pelo modelo utilizado. Quando o modelo reflete com fidelidade a fonte 

aleatdria, obtdm-se boa codificacao. A utilizacao de um modelo inadequado pode levar 

a uma codificacao ineficiente e ate mesmo expandir (usar mais bits) os dados. Assim, 

a realizacao de um sistema de compressao de dados eficiente 6 basicamente encontrar 

modeios fidis para para as fontes de dados. 
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Codificador  aritmetico binario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E possfvel simplificarrnos o codificador aritmetico se, alem de utilizarmos uma arit­

metica de precisao reduzida, utilizarmos um numero menor de simbolos [33]. No caso 

extremo, podemos utilizar apenas dois simbolos, o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 denotado como codificador arit­

metico binano. Neste caso, o particionamento do intervalo atual quando um novo simbolo 

6 emitido corresponde apenas a uma multiplicacao pelo valor da probabilidade deste sim­

bolo. A definicao e a modelagem dos contextos tambem e simplificada, porque e necessario 

produzir apenas um valor de probabilidade (a outra probabilidade 6 calculada de forma 

que a soma seja 1), para cada contexto. A adaptacao destes contextos tambem e muito 

simples, porque nao e necessario armazenar e analisar a histdria dos simbolos emitidos 

atraves de uma estrutura de dados complexa. Estas simplificacoes levaram ao desenvolvi-

mento de alguns codificadores aritmdticos muito eficientes, em termos de velocidade de 

compressao e descompressao e utilizacao de memoria, com uma perda muito pequena na 

compressao [31,73,79]. 

Para utilizarmos um codificador aritmetico binano com uma fonte com mais de 2 sim­

bolos, 6 necessario realizarrnos um passo de binarizacao. A binarizacao corresponde a 

representar os sfmbolos da fonte com varios simbolos binarios de forma que o simbolo 

possa scr recupcrado no decodificador. A forma mais simples de binarizacao 6 represen­

tar os M simbolos da fonte com um cddigo binario de comprimento fixo de dimensao 

JV = [ l og 2 M] . Porern, com esta binarizacao nao ha uma forma simples de definicao dos 

contextos, haja visto que na representacao binaria convencional os bits individuals nao sao 

correlacionados. 

Para a codificacao dc Pontes cm que os sfmbolos sao numeros, c os numeros dc menor 

valor sao mais provavcis, uma binarizacao que tern se mostrado muito eficiente 6 representar 

o simbolo como uma seqiiencia dc sfmbolos 0 de comprimento igual ao seu valor numenco 

scguido por um simbolo 1 [09,70,113J. Uste esquema 6 conhecldo como codigo unrtrio, 

O codigo unario e um dos mais simples eddigos utilizados na codificacao de seqiiencias 

de numeros inteiros. 

A codificacao de seqiiencias de numeros inteiros com determinadas distribui'coes e am-
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plamcnte cstudada.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para algumas dislribuicftcs ja" ibram encontrados, dc forma fcchada, 

eddigos dtimos, ou seja, eddigos com comprimento medio igual a entropia. A utilizacao 

destes eddigos permite chegar aos mesmos resultados em termos de comprimento mddio 

de cddigo do que a utilizacao da codificacao aritmetica. No entanto, esses eddigos sao nor­

malmente muito simples de serem construfdos e podem ser utilizados quando a distribuicao 

da fontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 conhecida. Estes eddigos tambem podem ser utilizados como esquemas de bi­

narizacao para aplicacao de um cddigo aritmdtico binario. Neste caso, cm um esquema 

hfbrido, e possfvel atraves do uso de contextos, uma melhor adaptacao a fonte. O codigo 

un£rio, visto acima, e adequado a codificacao de fonte com distribuicao geometrica. 

A perda de desempenho do codigo aritmetico bindrio com relacao a um cddigo multi-

sfmbolos e marginal [6j . 

Vimos nas dltimas secoes alguns aspectos da codificacao de sinais sob o paradigma 

TQC. Neste contexto, as etapas de transformacao, quantizacao e codificacao entropica 

operam, individualmente, sobre conjuntos de dados, modificando-os e adequando-os a etapa 

seguinte. Para a devida an&lise das caracteristicas de cada um desses blocos funcionais, 

e mister avaiiar o seu potencial quando inserido no contexto de um codificador complete, 

com os demais blocos fixados. Para tanto, faz-se necessario avaiiar de alguma forma a 

qualidade das imagens codificadas, para diversas taxas. Este tema 6 tratado na Secao 2.9. 

Veremos nas secoes seguintes alguns codificadores de imagem encontrados na literatura. 

2.7 Codificadores de blocos transformados encontrados na 

literatur a 

Nesta secao enumeramos alguns dos algoritmos de codificacao de coeficientes de trans­

formada de bloco, em especial da DCT, encontrados na literatura. 
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2.7.1 RL+VL C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cddigo dc comprimento de seqiiencia de zeros c cddigo de comprimento variavel 

encontrado nos padroes de imagem JPEG [80,119] e de video MPEG-1, MPEG-2, MPEG-

4, H.263 [39,41,50,101]. O padrao de imagem JPEG e apresentado a partir da Secao 2.8. 

O padrao dc vfdeo MPEC-4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 analisado siicintamcnle na Secao 3.1. 

2.7.2 CABA C 

A sigla denota codificacao aritmetica binaria com contextos adaptativos (Context Adap­

tive Binary Arithmetic Coding) e e usado no novo padrao de compressao de video H.261 

(tambdm chamado de I-I.264 e JVT). Sua descrigao pode ser encontrada no artigo de Marpe 

et al. [69,70], O algoritmo baseia-se na codificacao do comprimento de seqiiencia de ze­

ros, amplitude e sinal de coeficientes quantizados, vetores da cstimacao de movimento e 

denials bits dc sinali/iicito alntves dc um cddigo aridticlico binario baseado cm contextos. 

Os contextos sao adaptativos, de forma que a estatistica dos elementos nao precisa ser 

transmitida. Foi obtido um ganho no numero de bits de ate" 30% com relacao a RL+VLC. 

No entanto, e necessario investigar quanto deste ganho e obtido na codificacao de textura 

e nos demais componentes do formato. 

2.7.3 CEB 

O artigo de Chengjie Tu e Trac Tran [113] engloba, na realidade, dois algoritmos, 

denominados E-CEB e L-CEB. CEB denota codificacao entrdpica baseada em contextos 

de coeficientes de transformada de bloco. L-CEB, ou CEB local opera sobre a imagem de 

bloco em bloco, sem armazenamento dos anteriores. E-CEB, ou CEB embedded (progres-

sivo) comprime a imagem atraves de pianos de bits. Todos os coeficientes sao armazenados, 

mas os pianos de bits sao codificados de bloco em bloco. No L-CEB, apds a quantizacao 

os coeficientes sao varridos em zig-zag. A cada posicao associa-se um conjunto formado 

por todos os elementos da posicao atual ate o ultimo elemento. Se algum coeficiente deste 

conjunto for significante, o conjunto c dito significante. Neste caso, o conjunto e dividido 
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em dois subconjuntos: um conjunto formado pelo coeficiente da posicao atual e outro 

conjunto formado pelos demais coeficientes na ordem de zig-zag. A significancia, o sinal 

e a magnitude do coeficiente isolado sao codiflcados. 0 algoritmo para quando se informa 

que o conjunto nao possui nenhum coeficiente significante. Cada codificacao c realizada 

com um contexto difercnte. 

No E-CEB, o algoritmo e muito similar ao L-CEB, pordm o algoritmo trabalha nos 

pianos de bits separados. Todos os blocos sao visitados para cada piano dc bit. Por isso, 

faz-se ncccssdrio armazenar todos os blocos antes da codificacao. A significancia cm um 

piano de bit e indicada quando o coeficiente e maior ou igual a um determinado limiar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.4 AR L 

A codificacao adaptativa de comprimento de seqiiencia, ARLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Adaptive Runlength 

Coding) f 112J bascia-sc cm codiiicar separadamcnte o comprimento da seqiiencia dc zeros 

e o nfvel (valor quantizado) do coeficiente nao nulo apds a seqiiencia com cddigo aritmdtico 

dc contcxlo adapiativo, Nao h;i porianlo, mniia diforencn com relacao ao C A R A C. 

2.7.5 EZ-DCT 

A aplicacao do metodo de codificacao progressiva por arvores de zeros (embedded 

zerotree) aos coeficientes da transformada DCT foi primeiro sugerida por Xiong [126]. 

Neste trabalho os coeficientes DCT sao rcagrupados por banda de IVeqiiencias de forma 

semelhantc as sub-bandas da codificacao wavelet. O EZ-DCT 6 um codificador muito 

eficiente, com resultados de taxa distorcao de cerca de 2 dB de PSNR melhorcs do que o 

JPEG para a imagem Barbara. 

2.8 JPEG 

A codificacao por transformada 6 a estrutura empregada pelo padrao de compressao 

de imagem JPEG [119]. A imagem e quebrada em blocos de 8 x 8 elementos de 
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imagem, que sao transformados usando uma DCT bi-dimensional de 8 bandas. O bloco 

transformado e quantizado e entao codificado. As amostras transformadas e quantizadas 

em um bloco sao varridas e alinhadas em um vetor seguindo um padrao de zig-zag da 

banda de freqiiencia mais baixa para a banda de freqiiencia mais alta. O vetor varrido e 

aplicado a um codificador entrdpico que usa uma combinacio de contagem de seqiiencia 

de zeroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (run-length) e codificacao com comprimento variavel para comprimir os dados. 

Estes passos serao vistos com mais detalhes adiante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8,1 Representacao de cores 

Uma imagem colorida pode ser vista como um campo vetorial bidimensional, onde para 

cada posicao discretizada, ou seja, para cada pixel, e associado um vetor de componentes. 

Este vetor representa as coordenadas em um espaco multidimensional, determinando a 

intensidade e matiz de cada pixel. Este espaco pode ser determinado por uma base e 

os seus elementos representados com relacao a esta base. Uma das bases mais comuns 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA represenlncfio de- sinal eolorido 6 airaves de bandas cspectrais com cores prima>ias 

vcrmelho, verdc e a/,ul (RGB, red, green, blue), Esta rcprc^cntac-Ho 6 utilizada cm tubus 

de raios catddicos, em monitores de video. Na codificacao de imagem e video e mais 

usual a representacao baseada em luminancia e crominancia. Esta representacao equivale 

aproximadamentc a forma polar de um vetor, composta por seu comprimento e angulos com 

relacao a eixos de referenda. A forma de representacao com luminancia e crominancia 

6 denotada como tvipayo YCbCr ( innthorn eonheeido com Y U V ) , ondo Y rt1prc;;pn!n n 

luminancia e Cb e Cr representam a matiz. fi  possfvel realizar uma conversao entre 

rcpresenlacocs dc cor de um pixel coin nieTodo similar a mudanc-a dc base. 

A representacao no espaco YCbCr para codificacao de imagem e motivada pelo fato 

de o olho humano perceber melhor mudancas na luminancia do que na crominancia, prin-

cipalmente sob condic&o de menor iluminacao [HO]. Alem disso, a resolucao espacial, 

determinada pelo numero de cdlulas sensoras nos olhos, e bem maior para a luminancia 

do que para a crominancia. Para aproveitar este fato, os codificadores de imagem sub-

amostram o sinal de crominancia, obtendo uma representacao menos detalhada espacial-
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mente. Entretanto, esta simplificacao nao traz grandes alteracoes na qualidade percebida 

por um observador humano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na represcnlncflo YCbCr 4:2:0 uiiliztidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no pwlrflo JPRO, a cromimlnciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 rwlu/ldn 

pela metade nas dimensdes vertical e horizontal. Para cada bloco 8 x 8 de luminancia Y 

estao associados dois blocos 4 x 4 de crominancia Cb e Cr. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8.2 Quantizacao no padrao JPEG 

A quantizacao aplicada aos coeficientes transformados pode ser vista como uma divisao 

seguida por um truncamento para inteiro. Especificamente, os coeficientes transformados 

sao inicialmente divididos por uma matriz pr^-especificada de inteiros que i ponderada 

por uma escala de quantizacao. Apds a divisao, os resultados sao truncados para valores 

inteiros. 

Um exemplo de matriz de quantizacao e mostrada na Tabela 2.1. Os coeficientes 

podem ser especificados de forma a explorar as propriedades do sistema visual humano. 

Visto que o olho humano e mais sensfvel as freqii&ticias espaciais baixas e menos sensivel 

as freqiiencias espaciais altas, os coeficientes transformados correspondentes as freqiien-

cias espaciais altas podem ser quantizados de forma mais grosseira do que aqueles com 

freqiiencias espaciais mais baixas. 

Varredur a em zig-zag 

Devido a quantizacao grosseira dos coeficientes correspondentes as freqiiencias espaci­

ais mais altas, estes coeficientes sao freqiientemente quantizados como zero. Uma maneira 

efetiva de codificar o conjunto resultante de coeficientes quantizados e com uma com-

binacao de uma varredura em zig-zag como mostrado na Figura 2.6 e codificacao por 

comprimento dc corrida dc zeros. Tipienmenlc, o coeficientes DC /*'((),0) 6 codificado 

scparadamente dos otitros coeficientes c nao 6 inelufdo na varredura de zig-zag. 
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16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 10 16 24 40 51 61 

12 12 14 19 26 58 60 55 

14 13 16 24 40 57 69 56 

14 17 22 29 51 87 80 62 

18 22 37 56 68 108 103 77 

24 35 55 64 81 194 113 92 

49 64 78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA87 103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA124 120 104 

72 92 95 98 121 100 103 99 

Tabela 2.1: Exemplo de uma tabela de quantizacao para o padrao JPEG. 

u=v=0 u=7 

v=7 

Figura 2.6: Ordem de varredura zig-zag dos coeficientes de um bloco DCT 8 x 8 no padrao 

JPEG. 
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Codificacao entropica dos coeficientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratarcmos nesta secao da codificacao entropica do padrao JPEG mais usual, conhecida 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA baseline. O JPEG utiliza uma representacao intermediaria para os coeficientes que 

combina comprimentos de seqiiencia e valores de amplitude. Em cada bloco, os 63 co­

eficientes (obtidos com a exclusao do coeficiente DC) sao varridos na ordem dc zig-zag 

(Figura 2.6). O elemento basico para codificacao c uma seqiiencia de zeros seguida de um 

coefieiciifc ufto uulo. Cada uina desias seqiiencias 6 codificada cum o eon junto dc simbolos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[(L Z}L(l),A]. A varldvel Lz 6 a comprimento da seqOencia eonseeutlva tie zeros, codificado 

em 4 bits. Seu valor 6 limitado ao intcrvalo [0,15], Para possibilitar uma seqiiencia de 

zeros maior do que 15, o simbolo especial (15,0) e intcrprctado como uma seqiiencia de 

tamanho 16 seguida por outra seqiiencia de zeros. Como e" muito comum a existencia de 

seqiiencias de zeros que se estendem ate o final do bloco, ha um simbolo especial (EOB, 

End of Block) de marca de fim de bloco (0,0). 

O simbolo L a > codificado com 4 bits informa o ndmero de bits usados para codificar o 

valor de amplitude do prdximo coeficiente nao nulo, A. Os valores possfveis cstao entre 

-™2 / " . . . — 2'"  1 , 2 ; "  1 ,. .21-'. Esta codificacao aprovella o fato de que os coeficientes dc 

maior amplitude sao menos frequentes, e por conseqiiencia codificados com mais bits. 

Como mencionado anlcriormcnlc,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o coeficiente DC da DCT dc cada bloco da imagem 

6 proporcional ao valor mCdio da imagem sobre o bloco. Como os blocos sao pequenos, 

os valores mddios dc blocos adjacentes sao relalivamcntc scmelhantcs. Para aprovcitar este 

fato, o codificador JPEG codifica o valor DC de cada bloco subtraindo-se o valor DC do 

bloco anterior na mesma linha de blocos. O coeficiente DC diferencial e codificado como 

[(0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZYI),A)] . Como no caso geral, L a informa o numero de bits usados para codificar A. 

0 conjunto de- simbolos (l^t-d) 6 codifiendo de forma conjunto ntraves dp um cddigo 

de Huffman porque os valores de L z e L a sao normalmente correiacionados [80,119]. O 

padrao tambem permite a utilizacao de um cddigo aritmdtico como codificar entrdpico em 

substituicao ao cddigo de Huffman est&tico. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 Medidas de qualidade da imagem 

Um dos grandes desafios em codificacao digital de sinais e a concepcao e o desen-

volvimento de metodologias de avaliacao de qualidade de sinais reconstruidos (obtidos 

com a aplicacao de tecnicas de compressao), De forma geral, as medidas utilizadas para 

avaliacao da qualidade de sinais enquadram-se em duas classes: medidas de qualidade 

subjetivas e medidas de qualidade objetivas. As primeiras baseiam-se em comparacoes 

(realizadas por meio de testes de visualizacao), entre o sinal original e o sinal proces­

sado, realizadas por um grupo de pessoas, que subjetivamente classificam a qualidade do 

sinal processado segundo uma escala pre~determinada. As medidas objetivas, por sua vez, 

baseiam-se numa comparacao matematica direta entre os sinais original e processado. As 

medidas de qualidade subjetiva nao serao tratadas aqui. 

Fundamentalmente espera-se restaurar o sinal de forma a ser percebido por um obser-

vndor humano como qtmsc klenlieo ao sinal original. Isto impllca a utiiizacuo dc mdtrlcas 

perceptuais que possibilitem a otimizacao do cddigo com respeito a nossa sensibilidade as 

degradacoes nos sinais. No entanto, por simplicidade, utiliza-se uma metrica como a norma 

quadr&ica do erro, que embora nao quantifique a distorcao percebida, esta correlacionada 

com esta, no sentido de que ao se reduzir a distorcao mddia quadr&tica geralmente reduz-se 

a distorcao perceptual IJ 15|.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i possfvel utilizar clistfmcias mddias qundra'ticas ponderadas 

que fornecem uma medicao melhor dos crros perceptuais c podem ser otimizadas com as 

mcsmas tecnicas utilizadas para otimizar a norma media quadrdtica habitual. 

O processo de codHicayilo tenia inliilmizur a di story Ho m£dla, que pode ser cnlculada 

como uma norma media-quadr&tica ou erro mddio quadr&tico (MSE, mean-squared error). 

Para uma imagem / de dimensoes W x H, aproximada por uma imagem /, o MSE(I,I) e 

calculado como: 

MSE(I,7) = -  ̂ £ £ W,c)-T{l,c))\ (2.9) 

em que J(/,c) e 7(7, c) representam os valores de pixels das imagens original e reconstruida, 

/ designa a /-dsima linha e c denota a oesima coluna de uma 

A popularidadc de melrieas baseadas no MSE advem da tratabilidadc desta medida de 
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distorcao. O erro mddio quadratico nao apenaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 facil de calcular como pode ser anaiisado 

e otimizado pelo processo de compressao. No caso de codificacao de imagem, utiliza-se 

normalmente uma metrica derivada da MSE, denominada PSNR, comentada a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.1 Relacao Sinal-Rufdo de Pico (PSNR) 

A metrica de qualidade baseada em distorcao mais utilizada e a relacao sinal-ruido 

de pico [25,83], (PSNR-Peak Signal to Noise Ratio), medida normalmente em decibels, 

que para imagens em tons de cinza e definida como 10 vezes o logaritmo na base 10 da 

razao entre o quadrado do valor de pico da amplitude de entrada, (M 2 ) , e o erro medio 

quadratico (MSE, mean square error): 

PSNR =101og1 0

 M ^ dB, (2.10) 
* i 0 M S E ( / , /) 

em que l e o sinal de pico (o maior valor possfvel de um pixel). Para imagens com 8 

bits por pixel normalmente encontradas o valor de M e 255. 

Fixada a imagem e o metodo de compressao, a PSNR e uma indicacao grosseira da 

qualidade esperada para uma determinada taxa. No entanto, a correlacao entre a PSNR e 

a resposta do sistema visual humano (HVS - human visual system) nao 6 tao boa. A razao 

6 que a PSNR nao leva em conta a estrutura do erro e cada pixel de erro tern a mesma 

import&ncia. No sistema visual humano (HVS, human visual system), os erros em certas 

aYeas da imagem, como em regioes uniformes, sao menos tolerados do que em outras 

aYeas, como em regioes de textura [55,110,115]. Normalmente uma imagem codificada 

com uma PSNR maior tern melhor qualidade do que a mesma imagem codificada com 

PSNR menor, haja visto que normalmente as tecnicas de codificacao dc alguma forma 

utilizam a estrutura da imagem. Identifica-se um problema no fato de que para imagens 

com aproximadamente o mesmo PSNR, codificadas de maneiras diferentes, e possfvel 

cnconlrar uma grandc difcrenca dc qualidade suhjei iva, O m ni difieuldndc. oneonirada no 

uso do PSNR c o fato dc nao permilir companies de qualidade entre imagens diferentes. 
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Por  oxoniplo, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lato de dims imagens dilcrcutcs possufrcm o ttiosmo PSNR nflu indicu que 

possucrn qualidades similares. 

A concepcao/aplicagao de medidas de distorcao sintonizadas com criterios de per-

cepcao visual constitui importante area de estudo em codificacao de imagens [44,55,77]. 

De fato, apesar de existirem diversas medidas de distorcao objetivas [25] utilizadas para 

avaliar a qualidade de imagens comprimidas (reconstmidas), costumam ser relatados prob-

lemas apresentados por essas medidas, sendo freqiientemente apontada a incapacidade de 

modelarem dc forma eficientc as caractcrfsticas do sistema visual humano (HVS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA human 

visual system) [44,52,87,93], ou seja, a incapacidade de apresentarem elevada eorrelae5o 

com resultados de avaliacao subjetiva da qualidade de imagens. Deste modo, apesar de 

as tecnicas de codificacao serem levadas a efeito no sentido de minimizar uma medida 

de distorcao objetiva, nao necessariamente se observa como resultado a obtencao de uma 

imagem reconstruida com elevada qualidade subjetiva. fi  importante mencionar, contudo, 

que algumas abordagens [29,86,88] tem sido utilizadas para introduzir aspectos do HVS 

em sistemas de codificacao de imagens. 

Ainda com respeito as medidas de distorcao utilizadas para avaliar a qualidade de 

imagens, uma medida de qualidade objetiva denominada PQS (picture quality scale), foi 

apresentada por Miyahara et al em [72]. Levando em consideracao tanto distorgoes globais 

como degradagoes locals da imagem, PQS parece apresentar-se como uma alternativa 

promissora para avaliagao de algoritmos de eompressao de imagens. Segundo Miyahara 

et al, a medida PQS apresenta-se fortemente correlacionada com resultados de avaliagoes 

subjetivas, sendo relatado em [72] um coeficiente de correlacao de 0,92 entre PQS e a 

medida de qualidade subjetiva MOS (mean opinion score). 
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Urn video e basicamente uma seqiiencia de imagens, normalmente similares. A cod­

ificacao de video utiliza tecnicas de codificacao de imagem e tecnicas que exploram a 

sirnilaridade das imagens. Discutimos brevemente a codificacao de video e a cornpressao 

segundo o padrao MPEG-4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesia sccao veremos algumas uspectos gerals da codilicacao de video natural. Nos 

atemos principalmente ao padrao MPEG-4, como um exemplo de codificador moderno. 

3.1.1 Introdugao a codificacao de video 

Rc.sumimos aqui alguns aspccto.s importantcs sobrc a codificacao dc vfdco. Como o 

icmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 aiulto vaslo c muito bcm cobcrto pcla literalura espcctalizada 194,95J, nos alcmos 

apenas a alguns pontos mais irnportantes para o trabalho de tese. 
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RedundanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA espacial 

A redundancia existe em uma seqiiencia de video em duas formas: espacial e temporal. 

A primeira, tambem chamada de redundancia intra-quadro, refere-se a redundancia que 

existe dentro de um quadra unico de video, enquanto que a segunda, tambem chamada 

de redundancia inter-quadro, refere~se a redundancia que existe entre quadros consecutivos 

dentro de uma seqiiencia de vfdeo. 

Reduzir a redundancia espacial e o foco de muitos algoritmos de cornpressao de im­

agem. Como video nao e mais do que uma seqiiencia de imagens, tecnicas de cornpressao 

de imagem sao diretamente aplicaveis a quadros de video. 

Redundancia temporal 

QuadroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sucessivos em uma seqiiencia dc video sao tipicamcnte bastante correlacionn-

dos, especialmente cm eenas onde ha poueo ou nenhum movimcnto. A s icenicas de 

descorrelagao espacial operam apenas no interior de um unico quadro e nao exploram a 

redundancia que existe entre quadros. 

A tdcnica mais usual de reducao de redundancia temporal 6 a estimagao e compensagao 

dc movimcnto. Para estimagao de movimcnto divide-se o quadro em regioes (normalmente 

bloeos quailmdos) c l'uz-sc uma busca nos quadros anlcriores Ja prcviumcntc codlUcudus u 

enviados por uma regiao similar a atual. O metodo de busca mais utilizado e o casamento 

dc blocoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (block matching). Estc metodo uliliza o mocielo translacional cle estimagao e 

compensagao de movimento, no qual apenas vetores de deslocamento sao informados pelo 

codificador, A busca e realiza sobre uma regiao formada pelos pixels ao redor da posigao 

do bloco atual, pore"m nos quadros anteriores. Esta busca pode ter precisao de pixel ou de 

sub-pixel. Nos casos de sub-pixel o bloco buscado e formado atraves de uma interpolagao 

sobre os pixels. A compensagao de movimento € realizada tanto no codificador quanto no 

decodificador e realiza a tarcfa de construir uma imagem formada pelos blocos desiocados 

pelos respectivos vetores de movimento. A imagem formada c a predigao temporal. 

Um codificador de vfdco e" dito hfbrido ou heterogeneo se for utili/.ada uma associagao 

dc tremens difcivnic s pnni n rcduefio dc rcdundfmeia Icmporal c espacial. O exemplo 
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mais comumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o emprego de compensagao de movimento para aproveitar a redundancia 

temporal c a codificacao atrav<5s dc transformada para rcduzir a redundancia espacial. O 

codificador de video homogeneo emprega extensoes para 3D de tecnicas empregadas em 

imagens 2D. Todos os padroes internacionais de codificacao de video sao hfbridos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Codificacao de video natural no padrao MPEG-4 

Nesta segao revisamos de forma sucinta a codificagao de video natural segundo o 

padrao MPEG-4. Para maiores detalhes o Ieitor pode dirigir-se a descrigoes encontradas 

na literatura [50,84,94,95]. 

Um diagrama de blocos simplificado da codificagao hibrida de vfdeo MPEG-4 pode 

ser visto na Figura 3.1. 

Pr6-
processamcnto 

Mem6ria 
dc quadro 

Estimagao de 
movimento & 

DecisSes 

Mem6ria CompensacSo 
de quadro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' >\  

dc movimcnto V 
IDC T v , Q 

Codificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 
—Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~r-<  \ 
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Codificacao 
DCT , 

—Y Q 
~r-<  \ 

— V 
comprimento , 

—Y Q 
~r-<  \ 

— V Variavel 

Modeio de 
decodificador 

Encapsulamento 
da Bitstream 

Figura 3.1: Codificador de video MPEG-4. 

O padrao MPEG-4 normalmente trabalha com seqiiencias de imagens no formato 

YCbCr 4:2:0, ou seja, 1 valor de luminancia para cada pixel da imagem, e 1 par de 

valores de eromlnancia (Cb c Cr) para um bloco dc 2 x 2 pixels da imagem. Para a cod­

ificagao, cada imagem 6 dividida em macroblocos. Um macrobloco tern dimensoes dc 
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16x16 pixels e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA formado por 6 blocos 8 x 8, sendo 4 blocos de lumimmeia Y e 2 bloeos 

de crominancia (Cb e Cr), 

A codificagao e realizada de forma independente para cada macrobloco. Nas imagens 

codificadas comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intra, ou seja, sem referencia a outra imagem da seqiiencia, utiliza-se 

um processo muito similar a codificacao de imagem do padrao JPEG, onde cada um dos 

blocos de 8 x 8 pixels pertencentes aos macroblocos sao transformados pela DCT. Os 

coeficientes DCT sao entao quantizados (efetivamente divididos por um numero inteiro 

e arredondados). Em seguida os coeficientes passam por uma etapa de predigao dos 

coeficientes DC e AC. Estes coeficientes sao varridos e alinhados em um vetor segundo 

uma ordem pre-estabelecida, escolhida entre tres opcoes (zig-zag, varredura horizontal e 

varredura vertical), da banda de freqiiencia mais baixa para a banda de freqiiencia mais alta. 

Com esta varredura aproveita-se a caracteristica de agrupamento de energia da DCT. Faz-

se uma codificagao de corrida de zeros (run-length) e os valores obtidos sao codificados 

usando uma tabela tridimensional de c6digo de comprimento variavel. Este processo e 

muito ehciente mas nao explora, a!6m do passo de predigao, a dependencia estatistica 

entre os blocos. 

Nas imagens codificadas como inter, realiza-se um processo de estimagao de movimento 

entre a imagem atual e uma imagem de referencia, onde associa-se a cada macrobloco (ou 

bloco, dependendo do modo escolhido) um vetor de deslocamento. Este vetor representa 

a predigao do valor do macrobloco atual partindo da imagem de referencia. Os vetores 

obtidos sao codificados e enviados. A formagao da imagem de predigao dfr-se o norne de 

compensagao de movimento, A diferenga entre a imagem atual e a imagem compensada 

denomina-se imagem residuo. A imagem resi'duo e codificada de forma semelhante a 

codificagao de uma imagem intra. Realiza-se a transformagao DCT seguida por um passo 

de predigao (apenas para os macroblocos intra), quantizagao e codificagao entr6pica com 

corrida de zeros e codigo de comprimento vari&vel. A alta correlagao existente entre 

imagens subseqiientes leva a uma boa predigao realizada pela estimagao e compensagao 

de movimento. Assim, a energia da imagem residuo e pequena, o que leva a pequenos 

valores de coeficientes DCT, uma vez que a DCT 6 uma transformada ortonormal. Quando 
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os coeficientes sao quantizados, dependendo do coeficiente de quantizagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, utilizado, 

o numero de zeros resultantes pode ser muito alto e os coeficientes nao zero geralmente 

possuem valores bem pequenos. Isto motiva a codificagao conjunta dos coeficientes na 

tentativa de representar o maior numero de zeros com o menor numero de bits. 

Na decodificagao de video MPEG-4, para uma imagem intra, os bits de entrada apos 

a demultiplexacao sao decodificados, atraves da inversao da codificagao dc comprimento 

variavel e de corrida de zeros, obtendo-se os coeficientes quantizados transmitidos. O bloco 

e reformulado ao inverter-se a varredura. Os coeficientes aproxirnados sao reconstitufdos, 

atraves da inversao da quantizagao (as amostras sao multiplicadas pelo mcsmo ntimcro 

que ibl usado para dividlr as amostras tmnslbrniadas antes de serem arrcdondadas durante 

o passo de quantizagao). A DCT in versa 6 aplicada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtem-se a versao codificada da 

imagem transmitida. Nas imagens inter, os vetores de movimento sao lidos e utilizados na 

compensagao de movimento para obter a imagem de predigao. Os coeficientes da imagem 

residuo sao obtidos de forma similar a imagem intra e, ap6s reconstitufdos, sao somados 

a imagem de predigao, formando a versao final da imagem transmitida. Esta imagem e 

armazenada como imagem de referencia. O codificador MPEG realiza uma decodificagao 

como parte do processo de codificagao. Os blocos do codificador referentes a decodificagao 

podem ser vistos agrupados por uma linha pontilhada na Figura 3.1. 

A DCT bidimensionai utilizada na codificagao MPEG foi vista com mais dctalhcs na 

Segao 2.4.1. 

3.2.1 Quantizagao 

A quantizagao e realizada atraves da divisao dos coeficientes por uma tabela de quanti­

zagao de tamanho 8 x 8. Esta divisao e feita elemento por elemento (quantizagao escalar). 

O padrao MPEG-4 permite o uso de duas tabelas prc-defmidas, uma herdada do codificador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H.263 [30|, onde on folores sao lotion iguahs (com va l o r» 8), outra ciiamada MPEG 4, na 

qual os fatores refletem a resposta de freqiiencia do olho humano. Aldm dessas tabelas 6 

possfvel utilizar outros valores, explicitando as tabelas para a codificagao intra e para inter 

que devem ter seus valores armazenados no cabegalho do arquivo codificado. 
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3.2.2 CodificagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entrdpica dos coeficientes 

A codificacao entrdpica do padrao MPEG-4 e baseada no uso de c6digos de com­

primento de seqiiencia de zeros e de comprimento variavel. Cada macrobloco pode ser 

classificado como ignoradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (skip), ou seja, igual ao quadro anterior, nao codificado (not 

coded), isto e, apenas com vetores, sem residuo e codificado (coded), com vetores de 

movimento e residuo. Alem disso, os blocos codificados podem ter um vetor ou quatro 

vetores e cada um dos blocos 8 x 8, tanto de luminSncia quanto de crominancia, podem nao 

ser codificados, sendo gasto um bit para cada bloco nessa indicacao. Estas decisoes sao 

codificadas em bits no infcio de cada macrobloco. Assim, 6 possivel fazer uma codificagao 

muito eficiente representando, as vezes, um macrobloco inteiro por apenas um bit, no caso 

dele ser Ignontdo. 

Em seguida veremos com mais detalhes como e realizada a codificagao entrdpica dos 

macroblocos do tipo intra e do tipo inter. 

MacroblocoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intra 

A codiliciiefio dc mncrnhlncus do lipo in Ir a Inicia-sc com a aplicacao da OCT aos 

blocos 8 x8 individuals, lanto do luminancia quanto dc crominancia. Bascado nos valores 

dos coeficientes e nos valores dos blocos imediatamente adjacentes e causais na imagem, 

deline-se qual bloco servira como referencia para a predigao e se havera*  predigao dos 

coeficientes AC. A predigao DC e realizada subtraindo-se o valor atual pelo valor DC do 

bloco de referencia. A posigao do bloco de referencia e enviada no fluxo de bits (bitstream). 

A predigao AC pode ser vertical ou horizontal, e utiliza o mesmo bloco de referenda usado 

na predigao DC. Neste caso, subtrai-se a primcira Iinha (predigao horizontal) ou primeira 

coluna (predigao vertical), pela linha ou coluna correspondente do bloco de referencia. 

Os coeficientes sao enfileirados atraves de uma varredura, que pode ser de tres tipos, 

a depender da predigao realizada, como mostrado na Figura 3,2. A varredura pode scr (a) 

cm zig-zag , (b) vertical e (c) horizontal. 

Este vetor de elementos 6 codificado inicialmente com corrida de zeros, onde os zeros 

contiguos sao representados por sua quantidade. Todo elemento e entao representado 
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como um par dc nilmcros formado pela quanlidndc dc zeros que precede o scu valor, 

Estas seqiieneias de zero lendem a ocorrcr nas alias frcqttcncias, que (icant normnlnicnlc 

no final do vetor. Desta forma, torna-se nccessaria uma forma eficiente de cxplicitar que 

naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi mais valores nao nulos a serem codificados. No MPEG 4, este fato e codificado 

conjuntamente com o numero de zeros e o valor do coeficiente atrave's de um c6digo 

•de comprimento vari&vel tridimensional (VLC, variable length code), como vcremos logo 

ad i ante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 S 6 14 IS 27 28 

2 4 7 53 16 26 29 42 

3 8 12 17 25 30 41 43 

9 11 IS 24 3! 40 44 53 

10 19 23 32 39 45 52 54 

20 22 33 38 46 51 55 60 

21 34 37 47 SO 56 59 61 

35 36 48 49 57 58 62 63 

0 4 6 20 22 36 38 52 

1 5 7 21 23 37 39 53 

2 S 19 24 34 40 50 54 

3 9 IS 25 35 41 51 55 

10 !7 26 30 42 46 56 60 

11 16 27 3i 43 47 57 61 

12 15 28 32 44 43 58 62 

13 14 29 33 45 49 59 63 

0 1 2 3 10 n 12 13 

4 5 8 9 17 16 15 14 

6 7 19 18 26 27 28 29 

20 21 24 25 30 3! 32 33 

22 23 34 35 42 43 44 45 

36 37 40 41 46 4? 48 49 

38 39 50 53 56 57 58 59 

52 53 54 55 60 61 62 63 

(a) zig-zag (b) vertical (c) horizontal 

Figura 3.2: Formas de varredura dos coeficientes DCT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Macroblocos Inter 

Os macroblocos do tipo inter sao codificados de maneira muito similar aos blocos do 

tipo Intra. Mas como a imagem de residuo e muito diferente de uma imagem natural, 

a estatistica dos coeficientes DCT tambem e muito diferente. Nao ha*  uma aglutinacao 

em torno das baixas freqiiencias de forma tao evidente. Tamb6m, e comum encontrar 

coeficientes de alta freqiiencia com valores mais significativos. Por isso, nao hd predigao 

AC para os macroblocos inter e apenas a varredura zig-zag e utilizada. A tabela VL C e 

diferente e mais adequada a estatistica destcs coeficientes. 
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! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Codigo de comprimento variavel 

Os coeficientes DCT quantizados de um bloco da imagem sao codificados atraves de 

um c6digo de comprimento variavel especializado em que tres elementos sao representados 
r 

em uma unica tabela. Um unico conjunto de bits representa o numero de zeros que precede 

um valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (run), seguido do proprio valor do coeficiente (value) e de um bit indicando se 

este e o ultimo elemento nao nulo (last). O sinal do coeficiente e*  acrescido ao c6digo, 

como ultimo bit. Esta tabela nao cobre todos os casos, apenas os mais provaveis e os 

demais easos sao codificados com um c6digo especial (escape) seguido por um cddigo de 

; comprimento fixo. 

Este metodo 6 muito eficiente e de baixa complexidade computacional, tanto no codi­

ficador quanto no decodificador. 
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NestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capftulo investigaremos a codificacao baseada na separacao entre coeficientes 

nulos e nao nulos atraves de um mapa de significancia. Por meio de um aigoritmo muito 

simples de codificagao baseado em mapa de significancia, observaremos a proporgao de 

bits gastos para codificar a significancia, o sinal e a amplitude dos coeficientes. 

De posse destes resultados, poderemos ter uma nocao de como melhorar a codificagao. 

A importancia relativa na quantidade de bits utilizados durante a codificagao de sinal, 

magnitude e mapa de significancia pode levar a novas tecnicas de codificagao de imagem, 

vfdeozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c outi'os shutls. Urn exemplo dlsto 6 o easamento parcial dc padioes. Outro conccilo 

importante e o de piano de bits, muito utilizado em algoritmos que possuem a caracteristica 

dc codificagao progressiva, como o SPI1IT [061. A rcfiigao cntrc mapa dc significjinein c 

piano clc bits tambdm 6 aprcscntada. O contexto no qua! o aigoritmo proposlo esta" inscrido 

6 investigado atrav6s da ana"lise de outros trabalhos similares. 

4.1 Introdu^a o 

Aiutlisarcmos cm seguida a separagiio entre coeficientes nulos e nao-nulos atraves do 

uso de mapa de significancia. 
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Ao quantizar um sinal transformado, muitos coeficientes nulos sao obtidos. Isto ocorre 

devido ao agrupamento e a ordenacao por relevancia levados a cabo pela transformada. 

Assim, muitos algoritrnos tratam o simbolo zero de forma especial e, implfcita ou ex-

plicitamente, codificam um mapa de significSncia. Lembramos que um elemento e dito 

significante se for nao nulo. 

Um mapa binano de significancia pode ser construido explicitamente. Na Figura 4.1(a) 

vemos a imagem Lena. Na Figura 4.1(b) observa-se DCT 8 x8 (normalizada para ser 

apresentada como uma imagem) e na Figura 4.1(c) o mapa de significancia dos coefi­

cientes DCT. Para obtcr-sc csic mapa clc signlfkllueiu os eoclieleiileszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forum quantizados 

uniformemente (divididos e arredondados) pelo fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q — 150. Os vaiores signifieantes 

(nao nulos) sao representados como pixels pretos. Observa-se claramente o agrupamento 

de coeficientes signifieantes ao redor da posicao DC. Um fato importante a se observar 

e a correlacao existente entre os blocos prdximos. Isto ocorre devido a regularidade e 

localidade das imagens, que levam a semelhanga na resposta espectral de blocos vizinhos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Imagem original b) Coeficientes da DCT c) Mapa de Significancia 

Figura 4.1: Obtengao do mapa de significancia para a imagem Lena (256 x 256). Em 

(a) vemos n imagem original, Em (b) tcmos os coeficientes DCT e em (c) o mapa de 

sigmlicanciu dun coelicicnlcs qmmtizado.s com Q 150 
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<b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2: Imagens Barbara e Lena 
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Um bloco de coeficientes quantizados pode ser descrito por meio do seu mapa de 

signiiicSncia e da amplitude e sinal dos elementos nao nulos. Esses elementos podem 

ser codificados separadamente ou de forma conjunta. Observamos que nos codificadores 

baseados em comprimento de seqiiencia de zeros, como o JPEG, a amplitude e codificada 

conjuntamente com o numero de zeros, haja visto que esses valores sao correlacionados. 

Nos codificadores baseados em contexto, como o AREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Adaptive Run Length) [i  12] c CEB 

(Context-Based Entropy Coding Of Block Transform Coefficients) [113], estes fatores sao 

codificados separadamente, permitindo uma melhor adaptagao dos contextos. 

A seguir introduzimos um aigoritmo de codificagao simples, baseado na codificagao 

aritmetica de contextos [123], em que os fatores representatives dos coeficientes, quais 

sejam significancia, sinal e amplitude, sao codificados separadamente e o numero de bits 

relativo a cada fator e medido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada: Lista de blocos B de coeficientes transformados 

i inki o 

para i = 0 ate dim(B) faga 

#<-z ig-zag(B// / ); 

para j = 0 ate dim(x) faga 

cod if iqueGt[/| ^ 0 ) ; 

se x[j]  ^ 0 entao 

codifiqueCtfj'] > 0 ); 

cod if ique(binar ize( | jc [ j] | ) ); 

L 
9 fini 

Figura 4.3: Aigoritmo para analise do uso de bits na codificagao de significancia, 

sinal e amplitude. 
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4.2.1 Aigoritm o de um codificador  simples por  mapa de significancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para observarmos com clareza o numero de bits utiiizados na codificacao dc cada um 

dos elementos que formam um bloco de coeficientes, introduzimos o aigoritmo baseado 

na codificagao aritmetica de contextos, que pode ser visto na Figura 4,3. Cada uma 

das codificagoes realizadas nos passos 5,7 e 8 do aigoritmo utiliza um contexto diferente. 

Utilizamos um codificador aritmdtico binano adaptativo com contextos rcalizado dc acordo 

com a descrigao da Segao 2.6.2. A significancia e o sinal, que sao elementos binarios, 

sao codificados diretamente. O valor absoluto dos coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 binarizado utilizando 

cddigo una>io. Utilizamos contextos separados apenas para os primeiros bins obtidos com 

o codigo unario. Os bins a partir de um determinado valor sao todos codificados com 

um mesmo contexto. Este valor e um parametro do codificador. Antes da codificagao, 

subtraimos 1 do valor do coeficiente quantizado para reduzir a sua faixa dinamica. Isto 

6 possivei porquc sabemos que o coeficiente 6 significativo, logo seu valor 6 pclo mcnos 

1. 0 valor original 6 restaurado no decodificador. O processo de binarizagao com eddigo 

undrio pode ser resumido na Tabela 4.1. Nesta tabela X e o contexto inicial, I + M e o 

ultimo contexto reservado para binarizagao. A partir deste valor, os bins utilizam o mesmo 

contexto. 

Valor Absoluto Valor-1 C6digo Contexto 

1 0 1 X 

2 i 01 X • | 1 

3 2 001 X + 2 " 

At M - i 0...0J X-\-M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... ... ... X+M 

Tabela 4.1: Construgao do eddigo unano. 
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4.2.2 Resultados 

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sao apresentados os resultados da aplicagao do aigoritmo as 

imagens Barbara e Lena, mostradas na Figura 4.2, para algumas taxas, utilizando DCT. 

Para cada taxa esta discriminado o numero de bits usado na codificagao de cada fator 

constituinte. Nessas tabelas tarnbdm encontramos a qualidade objetiva em termos de re-

lagao sinal-rufdo de pico (PSNR,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Peak Signal to Noise Ratio). £ interessante observar que 

mesmo esse aigoritmo muito simples produz resultados melhores do que o JPEG, para to-

das us taxas medidas. Isto se deve h capacidade de aclaptacao da eodlfleacflo ai'Umetlea por 

contextos. Se for utilizado um conjunto mais elaborado de contextos, de forma a aproveitar 

as estruturas inter e intra-blocos, os resultados podem ser melhores, como podemos obser­

var no aigoritmo L-CEB (Context Based Entropy Coding of Block Transform Coefficients, 

codificador entr6pico de blocos baseado em contextos) [113]. 

'lax a Kuzao Coeflc. Codilic Codilic Coill lie sigiiM'Aolui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPSNR PSNR 

0>PP) Comp. sign if . Amplitude Sinal signif. (%) (dB) JPEG 

1,00 1:8 46052 10424 5987 16460 50,0 34,90 33,25 

0,50 1:16 22455 3541 2922 9916 60,6 29,88 28,49 

0,25 1:32 10875 1288 1424 5484 66,9 26,21 25,10 

Tabela 4.2: Analise da proporcao dc bits utiiizados para representar significancia, sinal e 

amplitude, na codificagao da imagem Barbara, utilizando DCT, 

A codiiicagao scparada dos fatores rcvcla que a maior parte dos bits 6 gastu na rcprcscn-

lugao do mapa dc NignUicUticJu, para varias tuxas. O slmil dos cocficicnlcs IianNlonuiulo s 

nao apresenta estrutura simples e e normalmente considerado como incompressfvel, com 

entropia perto de 1 bit/sfmbolo. Esta suposigao 6 especialmente valida quando a trans-

formada e ortogonal, como a DCT. A codificagao do sinal dos coeficientes transformados 

foi estudada em detaihes por Deever e Flernani [20]. No trabalho, atraves de um pro-
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Taxa Razao Coefic. Codific Codific Codific signif/total PSNR PSNR 

(bpp) Oomp, signif. Amplitude Sinal sign if . (%) (dB) JPRG 

1,00 1:8 44574 10462 5788 16626 50,6 38,48 37,96 

0,50 l . l o ai.^or. -ns;u .v/o:: »vvr> M , O .izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-I .HO 

0,25 1:32 10828 2090 1401 4718 57,6 31,40 31,40 

Tabela 4.3; Analise da proporcao de bits utiiizados para representar significancia, sinal e 

amplitude, na codificacao da imagem Lena, utilizando DCT. 

cesso complexo de projecao de coeficientes e para transformadas biortogonais, foi possivcl 

comprimir marginalmente a representacao do sinal. Da mesma forma, considera-se que 

os valores absolutos dos coeficientes significativos nao estao correlacionados. Esses val­

ores absolutos sao de difici l cornpressao e nao ha ganho significativo com a aplicagao de 

contextos ou modelos mais elaborados. 

Os resultados das Tabelas 4.2 e 4.3 mostram que a codificagao eficiente do mapa de 

significanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 essencial na cornpressao de imagens com transformada de bloco. 

4.3 Conclusao 

No presente capitulo foi apresentado um metodo simples para codificagao de imagens 

por mapa de significancia. O metodo apresentado e baseado em codificagao aritme*tica 

de contextos e, apesar da simplicidade, apresenta uma superioridade sobre o JPEG. Para 

a imagem Barbara, por exemplo, para a taxa de codificagao de 0,25 bpp, um ganho de 

1,11 db, em termos de relagao sinal-rufdo de pico da imagem reconstruida, e obtido ao se 

substituir a codificagao entrdpica do JPEG pelo metodo apresentado. 

Verificamos atraves da aplicagao de um aigoritmo que separa o niimcro dc bits utili/.ado 

na codificagao da significancia, sinal e amplitude dos coeficientes dos blocos, que a maior 
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parte dos bits e gasta na representacao da significancia, e que o sinai e a amplitude sao 

de diffci l cornpressao. Observamos que estes mapas de significancia dos blocos transfor-

mados apresentam uma estrutura de agrupamento, herdada da relacao de amplitude dos 

coeficientes, que pode ser aproveitada para sua codificagao. 
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Neste capftulo analisamos a tecnica proposta de casamento parcial de padroes e sua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

utilizagfio na codificagao dc imagem c video. Pnra tat a tecnica e*  aplicada a codificacao scm 

perda de coeficientes oriunclos de transformadas dc bloco. Tnicialmcntc, analisamos um 

codificador simples bascado em mapa dc significancia onde procuramos por similaridades 

entre os blocos. Este experimento mostra que o mapa de significancia possui grande 

potencial para uma codificagao utilizando casamento de padroes. 

O casamento parcial de padroes tern sido utilizado com sucesso em diversos trabalhos 

de codificagao de imagem, em particular nas images textuais. Uma revisao bibliografica 

destes trabalhos e realizada. Analisamos tambem fatores como tipos de dicionirios de 

padroes, que definem os possiveis tipos de codificadores; os m£todos de busca; as metricas 

utilizadas; as formas dc codificncao dos indices o a cor regno nccrssaria para tornar o 

mdtodo scm perda atravds da codificagao dc rcsfduos. 

A tecnica permitc mclhorar  a codificagao entrdpica dc sinais dc vfdeo ao cxplorar  de 

Ibrm u expli'eila as redundfmcias espacial c temporal. A utilizagao em um codificador tie 

video MPEG-4, substituindo apenas sua etapa de codificagao entrdpica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mostrada no 

prdximo capftulo. Os resultados experimentais sao aprescntados no Capftulo 7. 
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5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teoria e aplicagoes de casamento de padroes 

A tecnica de casamento parcial de padroes visa identificar sequdncias de simbolos que 

possuam algum grau de sirnilaridade. Na codificagao usando esta tecnica, substitui-se a 

seqiiencia atual por aquela encontrada como similar. Ha"  ganho de codificagao quando a 

representagao da inforrnagao sobre a sirnilaridade utiliza menos bits do que a informagao 

da prdpria seqiiencia. 

O casamento impeiTcito, ou parcial, dc padroes pode ser uplleado a eodlfieaeao sem 

perda se um novo passo de codificagao, normalmente denominado de passo dc refinamento, 

for aplicado ao residuo obtido. O residuo e a diferenga entre os simbolos reais e os simbolos 

codificados. 

Uma caracterfstica muito importante a ser analisada na codificagao baseada cm casa­

mento de padroes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a defmigao do dieionario (ou bibliotcca) a ser utilizado. E necessario 

estudar as diversas ibrmas de criagao e manutengao destes dieionarios. 

Quanto a criagao, podemos ter os dicion&rios estaticos, que ja" sao conhecidos de alguma 

forma antes da codificagao, tanto polo codificador quanto polo decodificador. Esfa forma 

e muito similar a metodologia usada na quantizagao vetorial, diferindo no fato de que no 

nosso caso a codificagao 6 sem perda. Uma variagao do dieionario est&tico e o dieionario 

parametrizado, em que o dieionario e modificado, de acordo com um ou mais parlmetros, 

obtidos e enviados pelo codificador, 

O dicionaYio tambe*m pode ser criado apds uma analise de todos os dados. Neste caso 

dizemos que o dieionario 6 semi-adaptativo c o dicionano deve ser dc alguma forma codifi­

cado e enviado para o decodificador. Este metodo 6 similar a codificagao de Huffman, onde 

a tabela dc codlgo de comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variavel construfda precisn ser codificoda e enviada, A 

lercclia forma dc eriagfio tic dieionario 6 a adaplaiiva. 

O diciondrio adaptativo e criado ao mesmo tempo em que o sinal e codificado a partir 

de um dieionario inicial, que pode ser nulo. O processo de criagao e sincronizado no 

codificador e decodificador, de forma que os simbolos enviados podem ser decodificados. 

Para tanto, o codificador precisa usar na criagao do dieionario apenas informagoes que ele 

tenha enviado previamente para o decodificador. 
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Os dicionaVios estaticos precisam de um previo conhecimento da estatistica da fonte e 

devido a falta de adaptabilidade nao costumam produzir os melhores resultados. Por isso, 

este trabalho nao contempla um estudo dos dieionarios est&icos. Os dieionarios adaptativos 

e semi-adaptativos possucm um maior poiencial de eapaeidade de codificacao e possuem 

mais vari&veis que precisam ser estudadas. Os pontos principals sao a codificagao eficicntc 

'dos dieionarios scmi-ndnplsilivos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA haja vislo que cstrs Inmh^m prrcisMi n srr  cnviado;i , r  M 

modclagcm nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA criagao c cxpansao dos dicionaYios adaptativos. 

A lecnica dc casamento de padroes introduzida contrasta com as tecnicas dirctas, que 

sejam aqueias que codificam sinal, magnitude e mapa de significancia em apenas um passo. 

Uma an&lise importante que necessita ser realizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a de quando a codificagao baseada 

em casamento de padroes fornecc melhores rcsuhados do que as tecniens dirctas. No caso 

do Gasnmemo dc pudrto, mo gustos bits para Informal*  o fndlce selccioaado no dlelcmmlo 

e na representagao do residuo. E preciso analisar a estatistica dos coeficientes e dos mapas 

de significancias, antes e depois da aplicagao do casamento de padroes, como tamb6m 

a estatistica dos indices do dieionario. O resultado total € a soma dos bits gastos para 

representar estas duas parcelas. O casamento de padroes revela-se mais eficiente quando 

esta soma 6 menor do que o numero de bits utiiizados na codificagao direta. 

Outro aspecto importante na analise da codificagao por casamento de padroes e a 

formulagao de uma metrica que determine a distancia entre o elemento procurado e o os 

elementos do dieionario. A metrica usual quando se trata de objetos binarios e a distancia 

de Hamming, que e o ndmero de bits que diferenciam, calculado como uma operagao XOR 

entre os elementos e contagem do numero de bits com valor " 1 " . Existem outras metricas 

que podem ser utilizadas, como XOR ponderada, etc. A distancia deve ser de alguma 

forma relacionada com a taxa de bits utiiizados para codificar o bloco procurado. 

£ necessario tambdm definir como o padrao encontrado sera" utilizado durante a codi­

ficagao do bloco atual. As formas mais usuais sao o SPM e o PM&S. O PM&S (Pattern 

Matching and Substitution) codifica a diferenga entre os blocos, que deve ser de alguma 

forma minirnizada. Por outro lado, no SPM (Soft Pattern Matching), o padrao encontrado 

€ utilizado na construgao dos contextos da codificagao entrdpica do bloco atual. Outras 
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tecnicas podem ser encontxadas na Iitcratura sobre codificagao de imagens binarias [8,32] 

Com base na metrica c na tecnica de codificacao sclccionadas, definc-se como sera* 

realszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ado o processo dc busca do padrao mais reprcscntativo. A busca exaustiva procura 

em todos os elementos do espago de busca e seleciona a menor distancia. A depender 

das dimensoes do dieionario, tambem chamado de espago de busca, e da complexidade da 

metrica utiiizada a busca exaustiva pode possuir uma alta complexidade computacional. 

Esta busca permite a obtengao do melhor resultado possivel, por definigao, e e normalmente 

utiiizada como referencia de qualidade para outros metodos de busca. Um metodo simples, 

por£m eficicnte, de aceleragao da busca exaustiva, originalmente proposto para quantizagao 

vetorial, e a busca por distancias parciais [5]. Naquele aigoritmo, durante a busca exaustiva, 

armazena-se o valor de distancia minima atual, que e comparado, durante o calculo da 

distancia, de forma a auxiliar a decidir rapidamente que um determinado elemento nao 

pode ser menor que o mfnimo atual. Varias outras formas de aceleragao de busca exaustiva, 

tanto no contexto de quantizagao vetorial quanto na busca de vetores de movimento em 

codificagao de video, podem ser encontrados na literatura [34,36,85,100,106]. 

Se o espago de busca possuir alguma estrutura de formagao, esta pode ser aproveitada 

de forma que a busca seja realizada mais rapidamente. Neste caso, durante a busca o 

espago de busca nao 6 percorrido completamente, mas utiliza-se um percurso que, baseado 

na estrutura do dieionario, tenha a tendencia de minimizagao da distancia. Na literatura 

podemos encontrar diversos exernplos de busca estruturada usada na quantizagao vetorial, 

como no caso dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lattice VQ [97]. Tambem na codificagao de video, podemos encontrar 

varios exernplos de busca estruturada de vetores de movimento. Alguns exernplos classicos 

sao a busca em tres passos (Three step search, TSS) [51], logantmica [43] e busca em 

quatro passos (four step search) [82]. 

A busca exaustiva permite a utilizagao de uma metrica que englobe taxa-distorgao. A 

minimizagao desta metrica significa a melhor codificagao possivel fixados o dieionario e 

a codificagao entropica. A uli]i/.agao c!c buseas nao e.xattsiivns com meMricas hnscadns cm 

taxa-distorgao nao 6 muito comum e precisa ser melhor desenvolvida. 

O casamento parcial de padroes tern sido utilizado recentemente como a base para 
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diversos algoritmos de cornpressao. O trabalho de Bookstein e Klein [7] c direcionado 

a cornpressao de vetores (rnapas) de bits correlacionados, tais como imagens binarias e 

imagens textuais 1 . 

Um exemplo claro da utilizacao de CPP e o padrao de cornpressao de imagens binarias 

JBIG2 [32,47,127,128], baseado no formate DjV u da AT& T [8], Este sistema de cod-

'ificagao atinge uma taxa de cornpressao significativamente maior com relacao ao padrao 

anterior JBIG [40] gragas ao uso de casamento parcial de padroes. 

Outros trabalhos de codificagao com perda ou sem perda de imagens textuais [30,37,38, 

122] tambem sao baseados no uso de elementos de referencia, que formam um dieionario 

ou biblioteca de simbolos. Os elementos da imagem sao codificados atraves da substituigao 

dos simbolos. No caso sem perda, o residuo, que e a diferenga entre a imagem original e 

a formada pelos simbolos, tambem deve ser codificado. 

O caso classico da utiiizagao de casamento de padroes na codificagao entrdpica e*  o 

codificador Ziv-Lempel [6]. Neste codificador as seqiiencias sao casadas apenas se forcm 

idSnticas. O Ziv-Lempel faz parte da classe de codificadores entrdpicos de dieionario, ou 

sojn, que rcafiza busca par cadcias dc sfinholos. A cada eadcia de sfmholos encoulrada 

d associado um novo sfmbolo. 0 conjunto tic novos sfmbolos c suas cadcias associadas 

formam um dieionario de busca. O aigoritmo de busca guioso, que tenta casar o maior 

sub-cadeia possivel,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o mais utilizado na classe de codificadores de dieionario. 

Com prinefpios sernelhantes foi desenvolvido o Ziv-Lempel com perda [26,56], no qual 

o casamento pode ser imperfeito. A aplicagao do Ziv-Lempel com perda diretamente a 

conjuntos de pixels de uma imagem c entre os quadros de uma seqiiencia de video tern 

sido avaliada [104,105]. Nestes trabalhos nao sao utilizadas tecnicas convencionais como 

transformadas e estimagao de movimento. No entanto, foram obtidos resultados promis-

sorcs, com boa quuiidade dc rcconsirugao allada a uma complexidade do decodificador 

muito pequena. 

Vale a pena rcitcrar que o prescntc Irabalho, apesar dc iidar com um oasamenlo apenas 

parcial dos padroes, 6 utilizado como auxiliar da codificagao scm perda, obiendo a cxata zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Dcnolamos uma imagem textual como uma imagem binaVia formada principafmcntc por  texio imprcsso. 
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descrigao dos simbolos atraves do passo de refinamento. 

5.2 Casamento de padroes na codificagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transformadas 

de bloco 

De uma forma geral, o contexto da codificacao de sinais de imagem e video, utilizando 

a tecnica de casamento parcial de padroeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 muito vasto e deve ser melhor delimitado. 

E vantajoso trabalhar sobre um modeio baseado em transformadas de bloco, devido aos 

cxcclcnlcs rcsulmdos obtidos, como visto no Capftulo 2, Devido a cxistencia de tecnicas ja" 

bem desenvolvidas dc otimizacao da quantizagao c da sclccfto dos modos dc codificagao [76, 

91,92], nos atcmos a codificagao entrdpica dos coeficientes ja quantizados. No caso de 

video, podemos encontrar grandes avancos das tCcnicas de estimagao e codilleaeito de 

movimento [27,50], como tambem de cscolha dos diversos modos possiveis de codificagao 

dos blocos [103,121]. 

Foi vista no Capftulo 4 uma andlise dos numeros de bits utiiizados na codificagao do 

mapa de significancia, sinal e magnitude dos coeficientes de cada bloco transformado e 

quantizado de uma imagem. Observou-se que uma grande proporgao dos bits e utiiizada 

para codificar o mapa de significancia. Ao mesmo tempo, conhece-se da literatura em 

diversos trabalhos que tratam da codificagao usando mapa de significancia [16,18,60,96, 

99, 125], que o sinal e a magnitude sao de difici l cornpressao e os resultados obtidos 

possuem ganho apenas marginal. O mapa de significancia e uma imagem blnaria, de faeil 

tratamento. 

5.2.1 Redundancias intr a e inter  bloco 

Como vimos no Capftulo 2, na codificagao por transformada os coeficientes quantiza­

dos formam um conjunto dc dados que reprcsentam a imagem codiflcada. A este conjunto 

de dados aplica-se um codificador entr6pico. O conjunto de dados possui uma estrutura 
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particular que pode ser aproveitada de forma a melhorar a codificacao entrdpica. Es-

pecificamente, no caso das transformadas de bloco, como a DCT, aplicadas as imagens 

naturais, os coeficientes tendem a possuir maior amplitude quando sua freqiiencia espa­

cial, horizontal ou vertical, e menor. Esta estrutura pode ser vista como uma redundancia 

intra-bloco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qui en cslrulur a que podezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HCV conKidenidn no projel o de um codificador  e*  o Int o dc 

a Iransformada de bloco dividir o piano tempo-freqiiencia (no caso de imagem, espago-

frcqtiencia), cm rcgiocs, denominadas sub-bandas, dc mcsma area. A posicao do cocficicnlc 

no bloco ivanslbrmaUo indica sua freqiiencia espacial. Os coeficientes de mcsma posicfto dc 

blocos adjacentes possuem, devido a regularidade e a localidade encontradas nas imagens 

naturais, valores correlacionados. Um codificador pode aproveitar essa redundancia intcr-

blocos. 

No entanto, podemos considerar a concepgao de metodos que procurem explorar dc 

forma eonjunia as rcdundancias intra e inicr-bloeos, 0 conccito cnvolveria cnconlrar al­

guma correlagao entre blocos baseada em alguma caracterfstica de cada bloco. Um exem­

plo deste principio poderia ser a busca de blocos que possuam mapas de significancia de 

coeficientes transformados semelhantes. 

O fato de estarmos expiorando uma estrutura de mais alto nivel, que abrange as de-

pendencias inter e intra-blocos, nos da" a esperanca de conseguirmos algum ganho de cod­

ificagao, com relagao as tecnicas tradicionais. No caso de video, podemos ainda esperar 

que a exploragao conjunta da redundancia temporal inter-quadros promova tambem ganho 

de codificagao. Cabe salientar que a codificagao da imagem resfduo realizada desta forma, 

utilizando quadros anteriores como referencia, nao segue completamente o paradigma usual 

na codificagao hfbrida de vfdeo. Naquele modeio, visto no Capftulo 2, procura-se reduzir 

a redundancia temporal atraves da estimagao e compensagao de movimento e o residuo 

desta compensagao e codificado sem nenhuma referenda aos demais quadros, ou seja, e 

tratado como uma imagem. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2 Redundancies no mapa de significancia 

Como podemos observar na Figura 5.1, os elementos significativos estao na sua maio-

ria agrupados no canto superior esquerdo de cada bloco. Este fato pode ser interpretado 

como uma estrutura intra-bloco, onde a significancia dos coeficientes vizinhos e" correla-

cionada, ou inter-bloco, onde a correlacao ocorre entre coeficientes relativos a mesma 

sub-banda. Estas correlacoes podem ser aproveitadas de forma direta atraves da selecao 

dos contextos utiiizados. A reutilizagao e a adaptagao dos contextos entre blocos permite 

o aproveitamento indireto destas correlacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1: Mapa de significancia da imagem Lena, apds a transformada DCT 8 x 8 e 

quaiitizada com 150. 

Desta feita, o escopo deste trabalho fica delimitado a codificar imagens e sequencias de 

imagens atraves do casamento de padroes utilizando apenas os mapas de significancia de 

cada bloco. Alem da simplicidade de tratamento, pode-se justificar a busca de padroes sim-

ilarcs no interior da mesma imagem, formando dieionarios adaptativos ou semi-adaptativos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apiovcUui ido ;>c a icgi t la i Idad c c I I M ml idmU ' htci ru le l\t\ \\\\\\%e\\ti nitlurnlN, IMUJ qunij i n« c*f*> 
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truturas tendem a se agrupar. Observam-se regioes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA textura, identificadas pela cxistencia 

de muitas bandas espectrais de alta freqiiencia; bordas, mais facilmente identificadas no 

domfnio espacial, e as zonas homogeneas, onde ha a predominancia de baixas frequencias. 

Desta forma, podemos encontrar caracterfsticas espectrais semelhantes em blocos vizinhos 

e proximos de uma imagem. Como o mapa de significancia revela a existencia de uma 

determinada freqiiencia espacial naquele bloco com amplitude superior a um dcterminado 

limiar, e possivel encontrarmos mapas de significancia com certo grau de sirnilaridade 

entre blocos prdximos de uma imagem. Esta caracterfstica pode ser aproveitada durante a 

codificagao. 

5.2.3 Descricjio resumida do metodo 

Podemos resumir a codificagao por casamento dc padroes nos seguintes passos: 

1. Encontre no espago de busca (dieionario) um blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA similar ao atual; 

2. Codifique seu fndice no dieionario - utilize informagoes j d obtidas para melhorar esta 

codificagao; 

3. Culculc e codifique o residue. 

O espago de busca, ou dieionario, 6 um conjunto de elementos pr£~cstabelecidos, index-

ados, que sao varridos na busca pelo elemento mais adequado a codificagao. Um exemplo 

de espago de busca dependente da imagem 6 uma regiao bidimensional causal ao redor do 

bloco atual. 

5.2.4 Consideracoes 

A busca e a rcprcscntacao dc padroes similarcs podem ser inierpreiadns como uma 

modclagcm dc mais alto nfvel das caracterfsticas cstatfsticas do conjunto dc coeficientes 

quantizados. 0 nfvel de uma modclagcm para condicionnmcnto c*  rclativo ao numero 

tie simbolos utiiizados na ibrmagao de um comexfo. Assim, como na busca dc padroes 
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diversos elementos sao varridos na procura da maior sirnilaridade, hi uma juncao de 

informagoes de diversas fontes na composigao dos contextos. 

Um bloco dc coeficientes pode ser rcprcscntado por um mapa dc slgnflleunda, que 

indica que elementos sao nao nulos, e por suas respectivas magnitudes e sinais. No 

presente trabalho a enfase e no casamento de padroes de rnapas de significancia. Isto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 justificado pelo fato de a maior parcela dos bits serem utiiizados na codificagao deste 

mapa, para diversas taxas de bits, c a pouca estrutura aprescntada pela magnitude e sinal 

dos coeficientes. Bstes fufores Coram investigados no Capftulo 4, 

O CPP pode ser visto como um cstagio de pre-proeessamenlo no quai os mapas de 

bits formam aglomerados que sao casados entre si. Por exemplo, o casamento pode ser 

rcali/.ado ulmvds da miniuilzagao da distancia dc Hamming, Ncste enso a difcrcnga entre os 

blocos € obtida pela operagao XOR. O numero de bits 1 restante e o valor a ser minimizado. 

O resultado da operagao XOR, ou seja, o residuo, deve ser enviada juntamente com o indice 

do bloco no diciondrio. Com esta mdtrica a diferenga obtida possui um numero menor de 

bits 1, o que 6 vantajoso. Para diversas tecnicas de codificagao de imagens binarias, ocorre 

uma relagao linear entre o numero de bits obtidos pela cornpressao e o numero de bits 1 na 

imagem original [7]. Isto reforga a id&'a de realizar um pre-processamento que reduza o 

numero de bits 1 em um mapa binario. Para o caso especffico de um mapa de significancia 

dc coeficientes DCT dc imagens, 6 mosfrado cm [28J que a relagao entre o ntimero dc 

eoelidenlcs nflo nulos upds a qimntizagao c a luxa final luinbdu 6 uproxiniadanieulc linear. 

No capftulo seguinte apresentamos a implementagao de experimentos com o casamento 

de padroes para a codificagao de video. 
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Nestc capftulo apresentarcmos as tecnicas utilizadas c os dctalftcs dc impiementagao 

do metodo de casamento de padroes como codificador entrdpico em substituigao ao cddigo 

de comprimento variavel VL C de um codificador MPEG-4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Modifica§6es no codificador  MPEG-4 

Como vimos no Capftulo 2, as informagoes de cabegalho, de vetores de movimento e 

de textura (elementos DCT) sao codificadas no MPEG-4 atraves de um cddigo de com­

primento variavel. Na codificagao dos elementos DCT utiliza-se tambem de cddigo de 

comprimento de seqiiencia e denominamos este codificador como RL+VLC. Implemen-

tamos um codificador baseado em casamento de padroes em substituigao ao RL+VLC. 

Observa-se que apenas a textura, ou seja, os elementos DCT dos biocos sao codificados 

com CPP. 

Para realizar esta substituigao de codificador, foram realizados dois tipos de impiemen­

tagao: (a) insergao de um sistema de coleta dos elementos dos blocos DCT e gravagao 

em arquivo para tratamento externo e (b) inclusao direta dos dados codificados com CPP 

e c6digo aritmetico nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bitstream do MPEG-4. 

A impiementagao (a) e mais simples porque nao envolve mudangas no processamento 
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do codificador MPEG-4. Uma vez retirados os elementos DCT, obtemos uma imagem 

digital com as mesmas dimensoes dos quadros de video com 16 bits de precisao por 

elemento. Este arquivo gerado e processado por um programa de casamento de padroes 

que gera umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bitstream (arquivo) de saida. Este arquivo pode ser decodificado e deve levar 

ao mesmo resultado do arquivo original uma vez que estamos trabalhando com codificagao 

(cornpressao) sem perdas. 

Este metodo possui como vantagem alem da simplicidade o fato de podermos realizar 

varios testes de sintonias de panimetros do codificador e avaliar de forma simples o resul­

tado, o tamanho do arquivo de saida. Alem disso, o arquivo de elementos pode ser usado 

para fazer uma verificagao rapida da taxa de cornpressao obtida com o uso de codificadores 

universais, como Ziv-Lempel, PPM ou BWT [6], facilmente encontrados, em comparagao 

com a codificagao dedicada realizada pelo MPEG-4 e pelo CPP. 

Como desvantagens deste metodo podemos citar o fato de se perder a hierarquia entre 

macroblocos e blocos e, no caso de CPP, os quadros utiiizados na construgao do dieionario 

precisam ser aplicados juntamente com o quadro atual no codificador. 

Na impiementagao (b) devemos observar cuidadosarnente que elementos de sintaxe 

(cabegalho geral, cabegalhos dos macroblocos, vetor de movimento, textura, etc) devem 

ser codificados. Uma vez que o bitstream utilizado e o mesmo do MPEG-4 e como nao 

se pretendia trocar a codificagao de todos os elementos de sintaxe, faz-se necessario um 

processo de multiplexagao de bitstreams. Por sorte, a codificagao dos macroblocos, os 

unicos elementos de sintaxe codificados com CPP, sao sempre os liltimos campos a serem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eodillcndoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no MPEG-4. Assim, o cabegalho global 6 codificado direlamenlc usando as 

tabelas originals do MPEG-4. Nao ha" mudanga no cddigo desta parte. A codificagao dos 

macroblocos foi repetida para a insergao do cddigo de CPP e codificador aritm&ico. Para 

tanto, utilizou-se um modo especial do codificador aritmetico utilizado, o CABAC, visto 

mais adiantc. Ncste modo, chamado modo skip, codifica-se elementos cm que se sabe que 

a probabilidade 6 pcrto dc 0,5 e nao c precise realizar odaptagao. Este modo c utilizado 

para codiliearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA todos os bits que nrio scjam elementos DCT, Entre clcs cneontwnmos os 

elementos de cabegalho dos macroblocos. Todos estes outros elementos sao codificados 
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no modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA skip e utilizam exatamente o mesmo numero de bits que utilizariam se fossem 

codificados diretamente. Isto ocorre porque as tabelas de codificagao VL C ainda sao 

utilizadas, mesmo que nao para saida direta dos bits, mas para insercao no codificador 

aritrnetico. 

Os dados dos elementos DCT sao os ultimos codificados em um macrobloco. Nos 

'macroblocos inter e necessario tambem codificar os vetores de movimento. Utilizou-se 

para tal o mesmo me'todo de outros elementos de sintaxe, ou seja, aproveitar a tabela VL C 

e enviar os bits obtidos diretamente para o codificador aritrnetico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Metodologia 

A tecnica de CPP foi avaliada cm uma arcabougo de codificagao de vfdeo compatfvel 

com o padrao MPEG-4. Como vimos no Capftulo 2, os quadros do tipo intra sao 

codificados como imagens, sem referencia a outros quadros. Assim, utilizando o mesmo 

arcabougo podemos obter resultados para imagem (intra) e vfdeo (inter). 

Foram codificados o piano de luminSncia Y c nos pianos de crominancia Cb c Cr, tanto 

nos quadros intra quanto inter. 

O CPP utiliza como etapa final um codificador aritrnetico otimizado para dois sim­

bolos com possibilidade de selegao adaptativa de contextos [6,123], o CABAC, utilizado 

no reeenle padrao dc codificagao dc vfdco U.264, tambem eonheeido com MPEG-4 AVC 

ou parte 10 [75]. Esta possibilidade de adaptagao dc contextos, sc bem cxpiorada, pode 

proporcionar uma diminuigao no numero de bits utiiizados. No CPP, a selegao dos con­

textos foi realizada de forma similar ao CABAC original. Algumas modificagoes foram 

necessarias devido ao fato de que o padrao H.264 trabalha com blocos de DCT 4 x 4. 

No CABAC, no lugar de contextos temos estados, que representam a probabilidade dos 

simbolos de forma aproximada. No H.264 sao utiiizados 276 estados para codificar todos 

os possfveis elementos de sintaxe [70]. Na impiementagao realizada aqui, os estados nao 

sao utiiizados para codificar os elementos de sintaxe a menos dos coeficientes DCT. Desta 

forma, utilizamos um conjunto eomplctamenlc dHeroine dc estados. O conjunto dc estados 
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Cabora lh o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM acroblocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BYPASS 

Cabegalhos dos MB Coeficientes DCT 

VLC/ BYPASS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\7 

CPP 

CABAC 

Bitstream zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.1: Modificagoes realizadas na etapa de codificagao entrdpica do MPEG-4 para 

acomodar a tecnica CPP e o CABAC. 

utiiizados aqui pode ser visto na Tabela 6.1. 

O valor dos coeficientes e codificado em dois passos. Em primeiro lugar 6 realizada 

uma binarizagao do valor utiiizando um cdcligo cxponenciai de Golomb truncado |70J. Em 

seguida os bins obtidos sao codificados com os estados selecionados. Nesta impiementagao 

o sinal dos coeficientes e codificado utilizando um modo especial do CABAC para simbolos 

nao compressiveis. Isto acontece porque o sinal e considerado descorrelacionado. 

Os indices encontrados durante a busca de casamento de padroes tambem sao codifi­

cados utilizando cddigo exponencial de Golomb truncado. Gragas ao uso do heap como 

estrutura de dados de armazenamento do dieionario e da utilizagao da freqiiencia de uso 

como chave de busca, observa-se uma distribuigao em que os elementos de indices menores 

ocorrem com muito mais-freqiidncia. 

Os demais elementos de sintaxe sao codificados utilizando as proprias tabelas VL C 

do MPEG-4. Os elementos de cabegalho sao codificados diretamente para o bitstream de 

saida. Os elementos de sintaxe que fazem parte dos macroblocos, como a indicagao de 

codificagao, o campo CBP, os vetores de movimento passam pelo codificador CABAC no 
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Tuhcla 6.1: Estados associados com elementos de sintaxe. 

Elementos de sintaxe Estado 

Valor dos coeficientes 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 

significancia sem CPP 20-83 

ultimo sem CPP 100-163 

significancia com CPP 180-313 

hnlice do C PP 320 336 

modo S K I P , ou Hcj.'t, com pmhnb i l i dmic 0,5, w i n iiUmlizMe»o do prohi tb i l idadrnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c ::cu\ am> 

dc estados. 

6.3 Estrutur a de dados do dieionario 

Como estrutura dc dados para armazemu* o dieionario foi implemcntado um heap, Um 

heap e uma estrutura de dados que armazena colecoes de objetos (com chaves de busca) 

e tern as propriedades de ser uma arvore binaria completa e ter uma ordenacao de heap, 

E normalmente implementada como uma matriz em que cada n6 da arvore corresponde a 

um elemento da matriz. 

Uma arvore binaria completa e uma arvore binaria que esta" preenchida completamente 

em todos os seus nfveis, com uma possivel exceeao do ultimo nfvel, que e preenchido da 

esquerda para a direita. 

A propriedade de ordenacao de heap pode ser defmida como para cada no" v, que 

nao seja a raiz, a chave armazenada em v e maior ou igual (ou menor ou igual) a chave 

armazenada no no" pai de v. Como exemplo, temos uma heap de maximo, em que o maior 

valor e armazenado na raiz e temos nos descendentes valores sempre menores, conforme 

ilustra a Figura 6.2. 

68 



Figura 6.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Heap de m&xirno. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 14 10 8 7 9 3 2 4 1 

Figura 6.3: Heap armazenado em um arranjo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.1 ArmazenamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Heap em um arranj o 

Um heap pode ser implementado diretamente utilizando uma estrutura de dados como 

uma lista encadeada, como normalmente se faz para as estruturas de arvore. No entanto, 

normalmente 6 relativamente simples irnplementar um heap sobre um arranjo (array). 

Para isso basta numerar os nos de um heap de cima para baixo, onde em cada nivel, da 

esquerda para a direita os nds sao numerados em ordem crescente. O /-6simo ntimero de 

enda n6 corrcspondc a /-Csima posicno no arranjo. O exemplo visto na Figura 6.2 pode scr 

armazenado em um arranjo como visto na Figura 6.3. Neste caso, a raiz da arvore binaria 

6 armazenada em A[0] , seu descendente esquerdo em A[\]  e seu descendente direito em 

A{2], e assim por diante. 

Para caminha-se pela arvore, podemos obter os indices do no pai, do n6 esquerdo c do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no direho dr  inn clomrnto dc fiullcc /. O fndlec do n6 pol 6 i/2; do n6 cscjucnio 2/: c do 

n6 direito 2/1-1. 

69 



6.3.2 Operates comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA heap 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA altura de um no em uma arvore e definida como o maior caminho que pode ser 

percorrido do n<5 ate uma folha. Uma folha e um no terminal, sem descendentes. A 

altura de um heap de n elemento armazenado em uma arvore binaria e \ogn. As operates 

basicas em um heap sao normalmente proporcionais a altura da arvore e tern complexidade 

O(logn). 

As principals operates em um heap sao a construcao, insercao de um item, remocao 

de um item e busca. Estas operacoes normalmente dependem de uma operacao basica 

que mantem a propriedade de ordenacao de um heap. Chamaremos esta operacao de 

ordenacao. Em ingles esta operacao 6 conhecida com heapify. 

Ordenacao 

A operacao de ordenacao converte uma arvore binaria em um heap. Suas entradas sao 

um arranjo A e um fndice i neste arranjo. A operacao de ordenacao ocorrc na sub-arvore 

cujo no de indice /' e a raiz. E requisito do algoritmo que as duas sub-arvores direita[/j 

e esquerda[i] j a sejam heaps. No entanto o valor do n6 A[i]  pode ser maior do que seus 

descendentes, violando a propriedade de heap. A funcao de ordena?ao permite que o valor 

de A[i]  des?a para um das sub-arvores de tal forma que a sub-arvore com raiz em i seja 

agora um heap. Pode-se demonstrar, usando metodo iterativo ou o teorema rnestre que 

o tempo de execucao, T(n)y do algoritmo de ordenacao c dado por T(n) = OQopji). O 

algoritmo de ordena?ao pode ser visto na Figura 6.4. 

Construcao de um heap 

Basicamente podemos construir um heap usando algoritmo de insercao come?ando com 

uma arvore vazia ou usar o algoritmo a seguir, visto na Figura 6.5. Neste algoritmo a rotina 

de ordenacao 6 chamada de baixo para cima na arvore. Esta ordem de chamada garante 

que as sub-arvores com raiz no no / sao heaps antes de chamar a ordenacao neste no. 

Cada chamada a ordenacao custa tempo 0(log/?), sendo chamada em O(n). O tempo 



Entrada:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um arranjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Entrada: fndice i 

Kiif t l i i : Suh-firvore com iuiz cm A\i\ uuleumht 

i micio 

10 

11 

12 

13 

esquerdozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *— FilhoEsquerdoO'); 

diretto <— F i lhoD i re i toO ' ); 

se esquerdo < A.tamanho AA[esquerdo] > A[i]  entao 

maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <— esquerdo; 

senao 

maior <— t; 

se direito < A.tamanhoA/Vfciireito] >4[mniorj entao 

maior ^—direito; 

se maior ^ i entao 

A[i]  A[maior] ; 

Chama ordena recursivamente; 

Ordena(A,maior) 

14 flm 

Figura 6.4: Ordenacao de um heap 
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ioialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 no uuiximo cm 0(// lng;;), A possfvol f;i/.er msia finalise mais complex;.*  c obicr um 

Halite superior dc G(u). Ou seja, a conslruyfiu dc urn heap pode set' reallzado em tempo 

linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada: Um arranjo A 

Saida: A como heap 

i ini t i o 

A.tamanho dim{A)\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\m\vx\ i • \tlim{A)/2\ dccrcscciitfo site I i'a û 

Ordena (A,i); 

s fim 

Figura 6.5: Constroi heap A 

6.3*3 heap como uma fila dc prioridade 

Freqiientcmente encontramos aplicacocs com prioridade entre chaves, ou seja, com 

ordenacao parcial entre as chaves. Um exemplo 6 o escalonamento de tarefas para execucao 

pela CPU. Outros exemplos sao simulacao de eventos, matricula de alunos (concluintes 

tern prioridade), salas de emergencia em um hospital. 

Basicamente, em uma fila de prioridade os itens sao colocados na fila em qualquer 

ordem, mas o processamento ocorre sempre com o a chave de maior prioridade ou valor. 

Um heap implementa diretamente uma fila de prioridade simples. Uma fil a de prior­

idade deve implementar pelo menos duas operacoes: inserir um novo item e remover o 

item com a maior chave. Outras operacoes tamb£m podem ser suportadas, tais como a 

construcao de uma fil a de prioridades a partir de uma outra estrutura de dados, mudanca 

de prioridades e remocao de itens arbitr&rios. Vejamos em seguida os algoritraos para a 
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insercao e extraeao de maximo(ou minimo) em uma lii a de prioridade armazenada em um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

heap. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Insercao 

O algoritmo para insercao pode ser visto na Figura 6.6. 

Entrada: Um heap A 

Entrada: Objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 initi o 

A.tamanho <— A.tamanho-f 1; 

i +— A.tamanho; 

enquanto i > 1 AA[pai(0 ] < objeto faea 

A[i ] +-A[pai(0] ; 

/<—paiO') ; 

A[/ ] <— objeto; 

» fun 

Figura 6.6: Extrai o maximo do heap A 

O eusto total 6 O(logw). 
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Obtcu^ii o e rt-mocao do valor  miiximo do umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA heap 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA algoritmo para insercao pode ser visto na Figura 6.7. 

Ki l l rm l t i : Um m i mijo A 

Saida: Elemento maximo de A, max A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 initi o 

2 se A.tamanho < 1 entao 

3 Erro; 

4 maximo «—A[l] ; 

s A [ l ] *—A[A.tamanho]\ 

6 A.tamanho A.tamanhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1; 

7 Qrdena(A, 1); 

s retorna maximo; 

9 fim 

Figura 6.7: Extrai o maximo do heap A 

Observa-se que a insercao de um objeto segue o percurso de uma folha ate*  a raiz da 

arvore. Como a altura da arvore e dado por 0(log n), obtemos o tempo de execucao total 

de O(logft). 

6.4 Implementa^ao do didonario para casamento de padroes 

Na implementacao do heap para o casamento de padroes, a chave utilizada foi o numero 

de vezes em que determinado padrao foi utilizado na codificacao de algum outro bloco. 

Cada vez que um bloco 6 idcntiftcado no dicionario como o mais adequado a codificacao 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outro bloco, incremenla-se o contador de utilizagao e realiza-se um rearranj o de todo 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA heap, para manter a propriedade de ordem de heap. Como vimos, esse rearranjo e* 

denominado heapify. 

Punt mniilci ' n on ion dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA htUtp, ou vnioicn i l r inHnr; nn li l lto' i (\r um no rlrvcm ;;rr inriiorrM 

que o valor armazenado nesse nd. 

A manutcncao dos elementos mais utilizados com indices mcnorcs do que os elementos 

menos utilizados pennite a aplicagao de m&odos de codificacao de inteiros, como os 

codigos de Golomb-Rice [7], com grande eficiencia. 

Os mapas binarios dos blocos 8 x8 foram codificados como inteiros de 64 bits. Isto 

permite uma comparacao mais rapida dos valores, atrav ŝ de uma unica operacao XOR em 

ma~quinas que possuam um tipo de dado de 64 bits. 

6.5 Mecanismo de busca 

Para deiermlnarmos o mecanismo dc busca c armazenamcnto no dicionario 6 ncccssario 

definirmos uma metrica de distancia entre os simbolos armazenados. Nesta implementacao 

foi utilizada a distancia de Hamming obtida pela contagem do numero de bits 1 residuais 

a utilizagao da operacao XOR. Como visto no Capitulo 4 o numero de bits gastos na 

representacao de uma mapa binario possui alta correlacao com o numeros de posicoes 

significativas (com valor 1) neste mapa. Como no CPP o numero de bits necessarios 

para representar um bloco 6 a soma do ntSmero de bits gasto na representacao do mdice 

no dicionario com o numero de bits gastos para representar os residuos, foi inserido no 

mecanismo de busca uma aproximacao do ntaeros de bits devido a codificacao do mdice 

como sendo o numero de niveis no heap. 

Esta aproximacao forma, efetivamente, um mecanismo de polarizacao que penaliza a 

utilizagao da utilizagao do processo de CPP, haja visto, que para utiliza-lo e necessario 

tambem o envio do indice. Esta heunstica pode, atraves de sintonia de valores, ser aper-

feigoada, para obtermos menores numeros de bits. 

De posse da aproximagao do numero de bits utilizados para codificar utilizando CPP, 
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o codificador pode decidir se ira codificar cada bloco de forma direta ou utllizando algum 

elemento do dicionario como predicao. 

Os padroes de codificagao de video determiriam de forma ngida sobre a formatacao dos 

bits que descrevem uma seqiiencia compativel com o padrao, mas sao flexfveis sobre quais 

ferramentas ou tecnicas sao usadas pelo codificador. Como exemplo observamos que o 

codificador decide o tipo de quadro, o tipo de macrobloco, a extensao da area de busca para 

estimacao e compensacao de movimento, etc. Desta forma, para um mesmo padrao obser­

vamos codificadores que possuem curvas diferentes de taxa-distorcao. De forma similar, 

no caso do casamento de padroes o mecanismo de busca e responsavel diretamente pela 

eficiencia do m&odo, juntamente com a estrutura de dados do dicionario. Podemos obter 

diferentes codificadores com eficiencias diferentes. A implementacao descrita neste capf-

tulo naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 unica. Diversas formas de casamento parciais de padroes podem ser sugeridas 

c silo um exeelente tenia para pesquisa. 

Esta ilexibilidade de que tecnicas pode ser utilizada tambiim perimlc tornar os cod­

ificadores baseados em casamento de padroes mais abrangentes do que os codificadores 

tradicionais. Como o casamento de padroes pode scr selcttvamentc desabilitado por unidadc 

de codificacao (no caso tratado, bloco transform ado), podemos supor que a sua utilizacao, 

no pior caso, pode aumentar de apenas alguns bits o video codificado. Nos casos comuns, 

no entanto, espera-se reducao no numero de bits totais utilizados. 

No capitulo seguinte veremos os resultados obtidos atraves da codificacao baseada 

em casamento de padroes e c6digo aritmetico em um arcabouco de codificagao completo 

baseado no padriio 3V1PEG-4. 

Com essa correcao obteve-se uma reducao no numero total de bits utilizados, como 

pode scr obscrvado nos rcsuflados dos loslcs aprcsoniados no capflnlo KOf.uintr. 
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Ca 7 

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ultados 

Neste capftulo veremos o resultado da aplicacao da tecnica de casamento parcial de 

padroes para a codificagao sem perda ou entropica dos coeficientes que resultam da apli-

cagao das transformadas de bloco em imagens e video. 

7.1 Seqiiencias utilizadas 

As primeiras imagens das seqiiencias utilizadas para a realizacao dos testes de com-

pressao podem ser vistos nas figuras 7.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Foreman), 7.2 (Miss America) e 7.3 (Flower 

Garden). As seqiiencias Foreman e Miss America estao no formato CIF, que corresponde 

a 352 x 288 pixels, A seqiiencia Flower Garden esta no formato SIF, que possui 352 x 

240 pixels, lislas seqiiencias cstao no formato YCbCr 4:2:0 com 8 bits de prceisHo. As 

figuras mostram apenas o canal de luminancia. 

7.2 Resultados de casamento parcial de padroes 

Para avaliar se os blocos transformados de uma imagern possuem mapas de significancia 

simiiares dentro de uma certa vizinhanca espacial, foi realizado um experimento de busca 
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Figura 7.1: Primeiro quadro da seqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Foreman. Movimcntacao rapida do objeto 

principal com um fundo estftico, Formato CIR 

far** 4. 

Figura 7.2: Primeiro quadro da seqiiencia Miss America, Cena tipica de video-conferencia, 

mostrando cabeca e ombros, com muito pouca movsmentacao. Formato CTF, 
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Figura 7.3: Primeiro quadro da seqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Flower Garden. Cena com movirnentacao rapida 

de toda a imagem devido a movirnentacao da camera com relacao a imagem. Cena com 

muitas texturas. Formato SIR 

dc padrues. Os testes forum reulizudus ntimu vlzlnlmnea causal dc 8 x 8 bloeoN. A mehien 

utilizada tbi a distancia de Hamming. O total de de bits 1 antes e ap6s a operacao XOR e 

relatada na Tabela 7.1, na codificagao da imagem Barbara para algumas taxas de bits. 

Taxa (bpp) Razao compressao Coeficientes significantes Ap6s XOR 

1,00 1:8 46052 21132 

0,50 1:16 22455 10153 

0,25 1:32 10875 3912 

Tabeia 7.1: Avaliacao do numero de posicoes significantes antes e apos a aplicagao do 

casamento de padroes. 

Nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 observamos a codificacao do primeiro quadro das seqiien­

cias de imagens Miss America, Foreman e Flower Garden, respectivamente, utilizando o 

casamento parcial de padroes. 
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Figura 7.4: Codificacao intra do primeiro quadro da seqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Miss America, utilizando 

CPP. O grafico representa o nUmero de bytes utilizados na textura de acordo com o 

paramctro de qualidade Op. 
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Obscrvamos no graTico da Figura 7.4 pouco ganho de codificacao com a utilizagao 

do codificador aritmetico, como tambem pouqufssima variagao com a inclusao do passo 

adicional de casamento de padroes. Esta seqiiSncia possui muito pouca variagao na imagem, 

sendo portanto de facil codificagao, permitindo ao codificador MPEG-4 obter excelentes 

resultados que nao podem ser muito melhorados. Para este tipo de seqiiencia normalmente 

o codificador marca muitos macroblocos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SKIP, saltado, ou seja, completamente 

semelhante ao macrobloco co-sitiado na imagem anterior. Desta forma, nao e necessario 

mais nenhum bit adicional para descrever o macrobloco. Os macroblocos saltados nao sao 

contabilizados como textura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5000 0 -

4000 0 

ooooo 

2000 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 0 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o d i f l c n d o r o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M l J l i e * ! 
ARIT 
C P 

Figura 7.5: Codificagao intra do primeiro quadro da seqiiencia Foreman, utilizando CPP. 

O grafico representa o numero de bytes.utilizados na textura de acordo com o parametro 

de qualidade Qp. 

Para a seqiiencia Foreman observarnos que o codificador aritmetico e capaz de obter 
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reducoes maiores no numero de bits utilizados. O passo de casamento de padroes possibili-

tou tambem uma reducao mais significativa. Observarnos que so ha beneficio da utilizagao 

do casamento de padroes para altas taxas, ou seja, para parametros de quantizagao baixos. 

Para taxas mais baixas, o numero de coeficientes nao nulos e pequeno. Embora seja pos-

sivel cnconlrar padroes de semeihanga nesias condigoes, o cusio, ou seja, o numero de 

bits usados para representar o padrao normalmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 maior do que para a codificagao do 

bloco original. Mas tnxns mats allns, hn um mi morn clovado do coonVienlrfi RignHirnf lvo?i, 

Atruvds do casamento dc padrOcs 6 possfvel diminuir o numero dc bits signiiicalivos do 

mapa dc significancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9000 0 

0 1  2  3 4 5 6 7 8 9  1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 

Figura 7.6: Codificagao intra do primeiro quadro da seqiiencia Flower Garden, utilizando 

CPP. O grafico representa o numero de bytes utilizados na textura de acordo com o 

parametro de qualidade Qp. 
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7,3 Condusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste eapidilo vimos alguns rcsultados sclccionados da aplicagao da tecnica de CPP 

na codificagao para transforrnadas de blocos. 

No CPP, os resultados obtidos com este reagrupamento foram bons, principalmente 

para imagens (quadroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intra) e resfduos (quadros inter) com muita textura e altas taxas. 

Em comparagao com o codificador encontrado no padrao MPEG-4, pode-se observar que o 

CPP consegue realizar um melhor trabalho de codificagao quando o numero de coeficientes 

significativos 6 grande, sendo o MPEG-4 mais eficiente quando os blocos de coeficientes 

sao esparsos. 

Observa-sc um ganho expressivo na codificagao com a utilizagao apenas do CABAC 

sobre os eoefieicntes. F,stc resulfmlo c dc cert a forma csperado por  scr consistente com a 

literatura. Foram relatadas redugoes no numero de bits utilizados de cerca de 15% com 

o CABAC sobre o VL C no H.264. Observe-se que o H.264 utiliza um metodo especial 

de VL C chamado CAVLC, em que sao utilizadas diversas tabelas para a codificagao dos 

coeficientes DCT de forma adaptativa por contextos. 
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Apesar do aumento da capacidade de armazenamento e de transmissao dos equipa-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mentos mais modernos, observa-se a exigencia de mitodos de compressao de sinais de 

multimidia cada vez mais eficientes, para promover novas formas de utilizagao antes im-

possiveis ou improprias. Neste contexto estao as aplicagoes de comunicagao movel audio­

visual, a tclevisao e o DVD de alta definigao, o cinema digital, etc, A busca dc mctodos 

mais eficientes de codificagao tern promovido um grandc avango nos dominios do pro-

cessamento digital de sinais e da teoria da informagao. Os avangos mais significativos 

atualmente estao associados ao uso de transformadas mais eficientes, para a codificagao 

de imagem e audio. Para o caso de video, temos recentemente o aparecimento do novo 

padrao H.264/AVC/MPEG-4 parte 10, que inova nos mdtodos de estimagao e compensagao 

de movimento, transformada de bloco reversivel e de tamanho reduzido, divisao e codi­

ficagao hierarquica dos macroblocos e o uso de um codificador aritmetico como estagio 

final de codificagao. 

Neste trnbalho avaliamos (denicas eficientes para a codificagao scm pcrda dc coeficientes 

quantizados de transformadas de bloco, aplicados a compressao de imagem e video. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

casamento parcial de padroes (CPP), aprcsentado nesta tesc, que pocic como uma forma 

de pre-proees.samemo para o eodilieador  nrUmeueo, ou como uma foniuihieao de oonicxios 

de nfvel mais alto do que o usual, reduz sensivelmente o numero de bits necessaries para a 
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codificagao scm perda, aumentando a razao de compressao. Este mecanismo nao aumenta 

de forma significativa a eomplcxidade do codificador nem do decodificador. Alcm desta 

tecnica analisada com mais profundidade neste documento, outros estudos realizados ate 

o momento resultaram na concepgao de novas tecnicas para a codificagao de coeficientes 

quantizados em transformadas de bloco: o SPQ e o CBPB [74]. Estas tecnicas de cod­

ificagao foram avaliadas atraves de resultados de simulagoes envolvendo codificagao de 

imagens e video em um arcabougo de um codificador MPEG-4, modificado para acomodar 

estes algoritmos. Os resultados obtidos foram comparados com os do RL+VLC, utilizado 

normalmente no MPEG-4. 

Este trabalho contempla uma avaliagao comparativa de desempenho dos algoritmos 

CPP, e RL+VLC primariamente no aspecto da taxa de bits obtida, haja visto que por se 

tratarem de metodos de compressao sem perda, os demais aspectos, tal como a qualidade 

dos sinais reconstrufdos, sao mantidos. Alguns outros aspectos sao considerados, tais como 

a complextdade computacional envolvida nas fases de codificagao e de decodificagao, a 

capacidade de adaptagao e a adequagao a sinais de outras origens. 

Os resultados obtidos sao importantes e sugerem que, com algumas otimizagoes do 

metodo seja possivel obter uma redugao ainda mais significativa do numero de bits utiliza­

dos na codificagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ncm perda dos coeficienlcs irunsformudos. 

Os resultados dos experimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA demoiisiram que uma grande parte dos bits e utilizada 

para a codificagao do mapa de significancia, enquanto que uma parcela normalmente menor 

e utilizada para codificar o sinal dos coeficiente e a sua amplitude em valor absoluto. 

Estas quantidadcs sao lipicamcntc imcomprcssfvcis, ou seja, possuem alta entropia, o que 

nos permite focalizar o trabalho de casamento de padroes apenas no mapa binario de 

significancia. I'or scr binario, o mapa dc .significancia e iaeil dc scr tratado, lovamlu a 

algoritmos rapidos de busca e de operagao. 

Tim scj'.uida ajtrcscniamos aljumias das contribuigdes originais deste trabalho c (inal-

izamos com possiveis trabalhos futuros que podem dar continuidade a pesquisa. 
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8.1 Contributes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho dc tcse podemos elencar algumas coniribulcocs originals. 

Foi introduzido o metodo de casamento de padroes. Este rndtodo constitui um estagio 

adicional para a codificacao scm perda dc cocfieienies transfonnndos. Como lal arrrs-

centa mais um grau de libcrdadc no codificador, que pode sclctivamcnte incluir ou nao o 

casamento, a nfvel de macrobloco. Este mdtodo introduzido pcrmitc a reducao no numero 

de bytes utilizados sem nenhuma perda de qualidade. O metodo introduzido, embora nao 

seja classificado como um dos metodos tradicionais de codificadores entrdpicos permitiu 

esta reducao. Uma classificacao possivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 entao como um prc-proccssamcnlo dos dados 

oriundos de l-nmsformndns de bloco, lornando rsicH dados mats adequndos a apfieagao a 

um codificador entrdpico. 

Para realizar os experimentos praticos, foi realizada a modificagao de um codificador 

MPEG-4 existente. Esta modificagao permitiu a analise de novos algoritmos de codificagao 

baseados em casamento de padroes. Tambem foi possivel a execugao de todos os exper­

imentos em um ambiente unico, garantindo a exatidao na contagem de bytes utilizados e 

na medicao de tempo de execugao. 

Outra contribuigao original foi a inclusao do codificador CABAC, normalmente uti-

lizado no padrao H.264, em um codificador MPEG-4. O CABAC teve que ser modificado 

para incluir os elementos de sintaxe do MPEG-4 e retirar os elementos de sintaxe vanicos 

do H.264. Esta inclusao permitiu realizar testes originals de desempenho do MPEG-4 

aplicado a um codificador aritmetico em substituigao ao codificador baseado em eddigo de 

comprimento variavel. 

O metodo de casamento de padroes foi analisado tanto em quadros intra quanto inter. 

Isto permitiu extrapolar o metodo para codificadores de imagem, haja vista que um codi­

ficador de video no modo intra e basicamente um codificador de imagens. 

A estrutura de dados sugerida para a implementacao do casamento de padroes foi o 

heap. 0 heap foi utilizado como dicionario de armazenamento dinamico dos dados na 

implementagao experimental. Foi realizada entao uma avaliagao do heap com relacao a 

complexidade computacional. 
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O metodo de casamento de padroes nao especifica como deve scr realizado o calculo da 

dislaneia cnirc os padroes c o nidiodo de busca. Neste trabalho foi realizada uma avaliagilo 

da distancia de Hamming como meirica para a Uilbreuya dos padroes. Como u inclusao 

do m6todo precisa ser sinalizada a nivel de macrobloco ou bloco, para que a metrica seja 

mais rcalistn quanto a quantidadc de bits utilizados, a distancia dc Hamming foi acrcscida 

de valores fixos, determinados experimentalmente. Atraves da inclusao destes fatores fixos, 

as decisoes de inclusao ou nao do casamento de padroes levaram a um rnelhor resultado 

na reducao no numero de bits utilizados para a codificacao. 

Um destes fatores fixos utilizados foi o valor aproximado do ntfmero de bits gastos 

para codificar o mdice dos dicionarios no calculo da distancia a ser minimizada, Desta 

forma, e possivel a codificagao direta do mdice do dicionario utilizando um c6digo que 

atribua palavras mais curtas para valores inteiros positivos menores. Diversos eddigos 

cspeciali/fldos para codificagao de inteiros sao sugcridos na litcratitra, Entre estes destaca-

sc a clause dc codi^os Goiomb-Ricc. O anna/.cnamento do numero dc bits como fndicc 

permite entao a utilizagao destes c6digos, geralmente muito mais simples. 

Algumas outras m£tricas alem da distancia de Hamming tambem foram sucintamente 

analisadas para a utilizagao na definigao da distancia a ser minimizada na codificagao dos 

blocos. 

O metodo de casamento de padroes possui muitos parametros que precisam ser melhor 

investigados, buscando-se inclusive formalizar e encontrar limites de forma que se possa 

buscar metodos otimizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2 Perspectiva de trabalhos futures 

Entre os possiveis trabalhos que podem dar continuidade a pesquisa iniciada com esta 

tese, podemos citar a realizagao de otimizagao taxa-distorgao, outras formas de codificagao 

do residue decorrente do casamento, a aplicagao do metodo a outros tipos de dados e a 

abordagem de outras estruturas de dados para a representagao do dicionario. 

Os codificadores de video apresentarn uma resposta tipica entre a taxa de bits utilizada 
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e a distorcao obtida (obviamente apos a decodificagao) do video codificado. Esta curva 

taxa-distorcao e dependente do sinal de video de entrada. A resposta taxa distorcao de 

um codificador que segue determinado padrao nao e determinada a priori e depende das 

decisoes de implementacao. PorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exemplo, dois codificadores diferentes e compativeis com 

o padrao MPEG-4, podem possuir respostas diferentes. As decisoes de irnplerncntacao 

'refletem-se no uso das ferramentas de codificagao permitidas pelo padrao e que o codifi­

cador utiliza, Entao a resposta geral do codificador depende das decisoes tomadas sobre, 

por exemplo, se um quadro deve ser codificado comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intra ou intery se um macrobloco 

deve ser pulado ou codificado como identico ao bloco colocalizado no quadro anterior, etc. 

A16m disso, com a inclusao do casamento parcial de padroes, a curva taxa-distorcao do 

codificador MPEG-4 e modificada. 

Dado um padrao de codificador, entao 6 possfvel obter escolhas de ferramentas que 

otimizem a resposta taxa-distorcao. Com a inclusao do casamento parcial de padroes, 

novas tecnicas precisam ser analisadas para obter esta otimizacao. 

O CPP apresenta a peculiaridade dc obtcncao da resposta scm perda atraves da codi­

ficagao cm dois passos. O primeiro passo indica o bloco com maior scmclhanga (sob uma 

me'trica) atraves de um mdice de dicionario. O passo seguinte codifica o residue, que 

seria a diferenga entre o bloco que esta sendo codificado e o bloco cujo mdice foi enviado 

no passo anterior. Este residue- possui caracten'sticas estatisticas diferentes de urn bloco 

decorrente da encontrada nos elementos transformados, atraves da DCT de um bloco de 

quadros intra ou inter de um video. 

Neste trabalho contemplamos a codificagao deste resfduo de CPP atraves de codifi­

cadores normalmente otimizados para elementos transformados. Esta diferenga dc cs-

tatfstica promovc uma sub-optimalidadc na codificagao dos residues. Sugcrc-sc portanto, 

como trabalho future, investigar  outras formas dc organizar  os codificadores cntrdpicos 

para mo cripeeflicu cm leskluos tic ensmneniu parcial dc padroes, Em particular, a ordeui 

de varredura, normalmente zig-zag, utilizada pelos codificadores tradicionais, pode nao ser 

adequada, devido ao fato de que os residuos de CPP possuirem geralmente as posigoes 

de baixa freqiiencia (elementos prdximos do (0,0)) vazias. Ou seja, um codificador para 
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residues de CPP poderia, em principle-, ser mais eiiciente se comecar a varredura da ultima 

posicao significants do bloco dc referenda e fazer a varredura nos dois sentidos, para frente 

e para tras. 

Outro trabalho de continuacao desta tese que pode render bons frutos e a implementacao 

da tecnica a outros tipos de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tambem codificados com transformada de bloco, como 

os encontrados nos diversos padroes de codificagao de audio, i.e. MP3, AAC, etc. 

Alem disso, um ponto que merece um estudo mais profundo e a estrutura de dados 

utilizada para armazenar o dicionario de referenda. A atual tese contempla apenas o uso do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

heap para realizar este armazenarnento. A depender da melrica utilizada para determinar 

as distancias entre o bloco a ser codificado e as referencias, e possivel encontrar outras 

formas de armazenarnento mais adequadas, do ponto de vista de espaco e tempo de busca 

e inclusao de novos dados. 
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SPIHT pos-quantiza^ao 

A.l Introdu^a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A compressao de sinais, cujo objetivo fundamental e reduzir o numero de bits necessarios 

para representar adequadamente os sinais (voz, imagem, audio, video), desempenha um 

papel importante em aplicacoes que necessitam minirnizagao dos requisitos de largura de 

faixa e/ou de capacidade de armazenarnento, tais como: sistemas multimedia, redes digi­

tals de servicos integrados, videoconfer&ncia, sistemas de resposta vocal, correio de voz, 

difusao de musica, facsimile de alta resolucao, televisao de alta definigao (HDTV,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA high-

definition television), telefonia movel, sistemas de armazenarnento de imagens m6dicas 

e de impressoes digitais e transmissao de imagens de sensoriamento remoto obtidas por 

satelites. 

Em se tratando de compressao de imagem e video, diversas tecnicas podem ser uti-

lizadas, destacando-se, por sua ampla utilizagao, a transformagao dos dados atraves da 

projecao em fungoes de base, seguida da codificagao dos coeficientes transformados. 

As transformadas de bloco, como a DCT (Discrete Cosine Transform) e a LT (Lapped 

Transform), que realizam o processamento atuando em pequenas regioes da imagem, tern 

encontrado aplicagao frequente na compressao de imagem, haja visto que apresentam re~ 
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mada discrcta de cosseno (DCT) figura no padrao JPEG [80] e nos padroes H.261, H.263 

e MPEG [41,50,101]. 

O encadeamento de tecnicas de transformagao-quantizagao-codKicagao forma o paradigma 

TQC, amplamente utilizado na compressao com perda de variados tipos de sinais, como 

audio [78,111], imagem [1,11,12,80,119], video [39,50], ECG [4], etc. 

Em um sistema de compressao de imagem ou video baseado em transformada de 

bloco, os coeficientes obtidos pela transformagao da imagem dc entrada sao quantizados, 

e os valores obtidos passam por uma codificagao sem perda, tambem chamada codificagao 

entr6pica. Para que os melhores resultados sejam obtidos, deve-se buscar a otimizagao de 

todos os passos do sistema, A transformada deve ser adequada ao sinal a ser codificado, 

conccntrando as informagocs cssenciais para o sistema visual humano cm poucos coefi­

cientes significativos, de forma que, ao serem desprezados ou quantizados de forma mais 

grosseira os demais coeficientes, a representagao obtida ainda seja satisfatona. A quanti­

zagao deve ser realizada de forma a representar da melhor  maneira possivel (com o menor 

erro de representagao) os coeficientes transformados. O papei da codificagao entropica e 

diminuir a redundancia dos simbolos emitidos pelo quantizador. 

Este apendice apresenta uma tecnica de codificagao sem perda de coeficientes quanti­

zados de video, oriundos da aplicagao de transformadas de bloco. O algoritmo proposto, 

denominado SPQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SPIHT pos quantizacao), baseia-se no reagrupamento em sub-bandas 

sugerido inicialmente por Xiong et al. [126], do qual difere pelo fato de que nao utiliza a 

quantizagao intrinseca do algoritmo SPIHT [96], aplicando a codificagao aos elementos ja 

quantizados. A separagao entre quantizagao e codificagao no SPQ permite a utilizagao de 

quantizadorcs otimizados, podendo levar a ganhos na codificagao. 

Sao apresentados resultados de simulagoes envolvendo codificagao de video em um 

arcabougo de um codificador MPEG-4, modificado para acomodar o algoritmo SPIHT. A 

codificagao de video natural no padrao MPEG-4 utiliza a seqiiencia de zeros, RL (Run 

Length), seguida por um codigo de comprirnento variavel, VL C (Variable Length Coding), 

com tabelas pre-estabelecidas, ou seja, sem adaptagao. Denotaremos essa t6cnica como 

91 



RL-VLC. O trabalho contempla uma avaliagao comparativa de desempenho dos algoritmos 

SPQ e RL-VL C no que diz respeito a taxa de bits obtida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A codificagao progressivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (embedded) por arvore de zeros (zerotree) e freqiientemente 

associada a transformada wavelet diadica. Atraves das caracteristicas multiresolucionais da 

transformada wavelet 6 possivel desenvolver metodos simples, porem muito eficientes, de 

codificagao de coeficientes transformados. A transformada wavelet e sua aplicagao em im­

agens bidimensionais pode ser visto no corpo principal da tese no Capftulo 2, Segao 2.4.3. 

Os codificadores EZW original (embedded por zerotree com wavelet) [99] e suas varia-

goes efetivamente ordenam os coeficientes por pianos de bits e transmitem primeiramente 

os bits mais significativos ao explorar a relagao entre o n6 pai e seus descendentes em uma 

arvore wavelet. A importancia do trabalho esta na aplicagao conjunta de dois conceitos 

muito importantes: codificagao progressiva e arvore de zeros, resultando uma codificagao 

cfioictUc com relagao a Uixa<ILstorgfto. 

A base do EZW 6 a estmtura zerotree, a qua! utiliza o principle dc que nuina decom­

posicao wavelet os elementos correspondentes a mesma posigao da imagem, nos nfveis 

de decomposigao, tern o valor absoluto das suas amplitudes relacionadas. Os coeficientes 

wavelet das sub-bandas de detalhes possuem, em geral, menor amplitude que os coefi­

cientes das sub-bandas de aproximagao. Se um elemento e maior do que um determinado 

limiar, dizemos que o elemento e significative. Numa decomposigao wavelet de uma im­

agem, se um elemento nao e" significativo, ha uma alta probabilidade de que os elementos 

correspondentes a mesma posigao espacial nao sejam significativos. Estes elementos po-

dem ser vlsuallzados como uma esirutura de arvore. Se toda a arvore e*  nao signiftcantc, 

dizemos tratar-se de uma zerotree. Este esquema de codificagao resulta uma seqiiencia 

de bits progressiva, ou seja, de reOnnmc-nlo succssivo. aliado conjiuiiamcnln com mtiifa«i 

outras vaniagens, como o conirolc cxato dc laxa dc bits c a possibilidadc dc reconsirugao 

pcrfeita (a reconstrugao perfcita s6 pode scr obtida quando a transformada mapcia inteiros 
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em inteiros). 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abordagem de codificagao progressiva baseia-se na ideia de que a informacao mais 

importante (defmida como aquela que mais diminui uma certa medida de distorcao) deve 

ser transmitida primeiro. Assumindo que a medida de distorgao e o erro medio quadratico 

(MSB,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mean square error), que a transformada e ortogonal e que os coeficientes Qj sao 

transmitidos um a um, 6 conhecido [16,99] que o MSE decai de jj\Qj\, em que N 6 

o numero total de pixels. Se um bit e transmitido por vez, esta abordagem pode ser 

generalizada ao se ordenar os coeficientes por pianos de bits e os bits mais significantes 

serem transmitidos primeiro. O esquema de transmissao progressiva resulta um fiuxo 

de bits que pode ser truncado a qualquer ponto e o decodificador produz uma imagem 

reconstruida correspondente com qualidade prdxima da que seria obtida com a otimizagao 

para aquele ponto. O algoritmo EZW pode ser considerado como uma combinacao de um 

quantizador escalar com zona morta e um codificador entr6pico para codificar coeficientes 

wavelet, 

A 3 SPIHT 

O codificador SPIHT {Set Partitioning in Hierarchical Trees) [96] pode ser visto como 

um apcrfcicoamento do codificador EZW, atingindo um melhor desempenho de taxa-

distorcao, 

O algoritmo SPIHT utiliza tres conceitos basicos: (1) codifica/transmite as informacoes 

mais importantcs inicialmcntc alrav&s dc uma representagao por piano dc bit dos pixels, (2) 

a transmite ordenadarnente dos pianos de bit de refinamento e (3) a codificagao 6 realizada 

ao longo de caminhos/arvores chamadas arvores de orientagao espacial, que exploram de 

forma eficiente as propriedades da imagem transformada pela wavelet 2D. 

A maioria da energia de uma imagem esta concentrada nas componentes de baixa fre­

quencia [96]. Consequentemente, a energia (variancia) diminui ao passo que nos movemos 

do nivel mais alto da piramide (sub-banda de frequencia mais baixa) para os nivcis mais 

baixos da piramide de sub-bandas (frequencia mais alta). Alem disso, foi observado que ha 
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uma auto-similaridade entre sub-bandas, e espera-se que os coeficientes fiquem ordenados 

em magnitude (decrescente) se nos rnovermos para baixo na piramide seguindo a mesma 

orientagao espacial. Por exemplo, espera-se que se forem identificadas grandes areas de 

pouca atividade no nivel mais alto da piramide (baixa frequencia, aproximacao), estes 

sejam replicados nos mveis mais baixo nas mesmas posicoes espaciais, Estes aspectos 

lcvaruni a liUroducao do conceito dc arvore de orientacao espacial, vislo a scguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 SPIHT consiste de dois estagios principais, ordenacao e refinamento. No cstagio de 

ordenacao, SPIHT ordena os pixels por magnitude cm re-spoil o n um limiar, que p.rrnlmt'iiir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 uma potencia de dois, chamado nfvel dc significancia. Pordm, esta ordenacao 6 parcial, 

porquc nao ha*  uma ordem prd-cstabclecida entre os coeficientes com o mcsmo nfvel dc 

significancia ou maior bit significante. Esta ordenacao 6 baseada no teste de significancia 

dos pixels ao longo das arvores de orientacao espacial com raiz no nfvel mais alto da 

piramide na imagem transformada wavelet. 

As arvores tie orienupo espacial forum inlmduzidas para lestar a sigifilicfuici a dc 

um grupo de pixels para a compressao eficiente ao explorar as propriedades de auto-

similaridade e localidade da magnitude de uma imagem transformada wavelet 2D. Em 

outras palavras, o SPIHT explora a propriedade primeiro observada por Lewis and Knowles 

[53] de que se um pixel no nivel mais alto da piramide 6 insignificante, 6 muito provavel que 

sens descendentes sejam insignificantes. A Figura A . l descreve a relagao pai-descendentes 

nas arvores de orientacao espacial. Nas arvores de orientagao espacial, cada no consiste de 

2 x 2 pixels adjacentes, e cada pixel no no tern 4 descendentes, exceto no mais alto nivel 

da pirSmide, em que um pixel em um no* indicado por nesta figura nao tern nenhum 

descendente. 

Na implementacao pratica, o SPIHT mantem tres listas, a lista dos pixels insignificantes 

(LIP, List of Insignificant Pixels), a lista dos pixels significantes (LSP, List of Significant 

Pixels) e a lista dos conjuntos insignificantes (LIS, List of Insignificant Sets). No estagio 

de inicializacao, o SPIHT inicializa a LI P com todos os pixels do mais alto nivel da 

piramide, a LIS com todos os pixels do mais alto nivel da piramide exceto os pixels 

que nao tern descendentes e a LSP como uma lista vazia. A fungao basica do algoritmo 
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dc ordenacao czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA panicionar  rceursivamcnte os conjuntos que estao reprcsentados na LIS 

para iocalizur individualtuenle os pixels significantes, pixels insignificantes e eonjmttos 

insignificantes menores e mover suas coordenadas para as listas apropriadas, LSP, LI P e 

LIS, respectivamente. Ap6s cada estagio de ordenamento, o SPIHT apresenta os bits de 

refinamento do nivel atual de significancia dos bits dos pixels que foram movidos para 

a LSP nos limiares mais altos. Desta forma, as magnitudes dos pixels significantes sao 

refinadas com os bits que mais decrescem o erro. Este processo continua, sendo o limiar 

diminuid o sucessivamente por um fator de dois ate que a taxa de bits ou a qualidade de 

imagem desejada seja atingida. 

Figura A.3: Arvore de orientacao espacial. 

Durante a codificagao, os pixels na LI P sao testados e aqueles que sao significantes no 

nivel de quantizacao atual sao movidos para a LSP. De forma similar, os conjuntos sao 

avabados seqiiencialmente seguindo a ordem da LIS, e quando um conjunto e determi-

nado como significante ele 6 removido da LIS e particionado em novos subconjuntos. Os 

novos subconjuntos com mais de um elemento sao acrescentados de volta ao final da LIS, 

enquanto as coordenadas dos conjuntos que possuem um unico elemento sao acrescenta­

dos ao final da LIS ou da LSP, dependendo se eles sao insignificantes ou significantes, 

respectivamente. Os conjuntos inseridos na LIS tern ainda uma outra classificacao, como 

conjuntos do tipo A ou do tipo B. Os conjuntos do tipo A englobam toda uma arvore de 
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descendentes, sem incluir o n6 pai, que indica apenas a posigao inicial da arvore. Os con­

juntos do tipo B possuem todos os descendentes excluindo-se os 4 descendentes imediatos. 

Esta classificagao extrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simplifica a implementagao. 

A decodificacao e realizada por um algoritmo igual ao da codificagao, substituindo-se a 

safda de bits por entrada. Isto ocorre porque o fluxo de controle do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 dominado 

'pelas significancias dos pixels e dos conjuntos, e sao essas significancias que sao enviadas. 

Nesta segao veremos a o algoritmo de codificagao de transformada de bloco baseado 

no reagrupamento dos coeficientes em sub-bandas e no codificador SPIHT. O algoritmo 

SPIHT engloba uma quantizagao escalar com zona morta e uma codificagao entr6pica dos 

coeficientes atraves de zerotrees e particionaraento de conjuntos. A quantizagao intn'nseca 

do SPIHT nao e utilizada aqui. Em vez disso, utiliza-se, no presente trabalho, um quan-

tizador escalar ja disponfvel no MPEG-4. Esta separagao permite que o quantizador seja 

otimizado para a estatistica do sinal em questao, usando tecnicas como o quantizador de 

Loyd-Max ou o quantizador dtimo, no sentido taxa-distorgao de Ratnakar [90-921. Como 

o codificador 6 apiicado ap6s a quantizagao, dcnotamos este mdtodo por SPQ, ou SPIHT 

p6s quantizagao. 

As transformadas de bloco e as transformadas com sobreposigao (lapped) produzem 

um particionamento uniforme do espectro, enquanto a transformada wavelet tern uma de­

composigao do sinal em oitavas. Todas as sub-bandas de uma transformada de bloco 

tern o mesmo tamanho. Um no pai nao teria quatro n6s de descendentes como no caso 

de uma representagao wavelet, Investigando a analogia entre a transformada wavelet e a 

transformada de bloco, como mostrado na Figura A.2, observa-se que o no pai, os fil-

hos (descendentes imediatos) e os demais descendentes em uma arvore wavelet cobrcm 

a mesma localidade espacial, c isto tambem ocorre para os coeficientes dc um bloco dc 

transformada de bloco. De fato, uma arvore wavelet cm uma decomposigao cm N ntveis 

6 tmuloga u um hloeo do cuc'Hciciiic.-i vie tuna tnm.slui innUa dc hlucu.s com 2^' tKinttas. 
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Coeficientes da transformada de bloco 

Figura A.2: Analogia entre transformadas de bloco e decomposigao wavelet. 

Essa analogia nos da" indicativos da utilizagao de metodos que tenham obtido sucesso 

na codificagao baseada em wavelet sobre coeficientes de transformada de bloco. Encon-

tramos esta abordagem nos trabalhos de Xiong [126] e de Queiroz e Tran [18]. Nestes 

trabalhos, para que os algoritmos de codificagao wavelet baseados em zerotree possam ser 

utilizados na codificagao de coeficientes dc transformadas dc bloco, a cstrutura dc dados 

(arvore espacial) da zerotree e a dcltmgao dos conjuntos de descendentes foram modifica-

dos ligeiramente. Denotaremos esta estrutura de arvore como arvore modificada e a arvore 

espacial definida no SPIHT como arvore original. A cstrutura da arvore modificada pode 

ser vista na Figura A.3. A arvore original foi mostrada na segao A.3. Adiante veremos 

testes realizados com os dois tipos de Arvore. 

A tecnica de SPQ foi avaliada em uma arcabougo de codificagao de video compativel 

com o padrao MPEG-4. Os quadros do tipo intra sao codificados como imagens, sem 

referenda a outros quadros. Utilizando o mesmo arcabougo, podemos obter resultados 

para imagem (intra) e video (inter)\ O SPQ opera sobre toda a imagem, no piano de 

'Ocstu forma, com poucas modiHca^ocs, it tecnica pode scr aplicatia a codificagao dc imagens, como, por 

exemplo, no padrao JPOG. 
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Figura A.3: Arvore espacial modificada. 

luminancia Y e nos pianos de crominancia Cb e Cr, tanto nos quadros intra quanto inter. 

Adiante veremos os detalhes da substituigao do codificador entrdpico para os cocfi-

denies DCT do MPEG-4 polo SPQ. 

Na implementacao pratica, o SPQ se distingue do SPIHT basicamcnte na condicao de 

parada do algoritmo. O SPIHT normalmente opera ate" que um determinado numero de bits 

seja atingido ou uma certa distorgao seja atingida. No caso do SPQ, o algoritmo atravessa 

todos os pianos de bits significativos que sao encontrados. 

O SPQ utiliza como etapa final um codificador aritmetico otimizado para dois simbolos, 

com possibilidade de selecao adaptativa de contextos [6,123]. Esta possibilidade de adap-

tacao de contextos, se bem explorada, pode proporcionar uma diminuicao no numero de 

bits utilizados. No SPQ, a selecao dos contextos foi realizada de forma a aproveitar a cor-

relagao existente entre o numero de pixels significativos em um conjunto de descendentes 

imediatos e a significancia das arvores que sao descendentes destes pixels. 

Foi utilizado um conjunto de 14 contextos, sejam eles: 1 contexto para codificagao 

de sinal; 1 contexto para codificagao dos bits de refinamento; 4 contextos para codifi­

cagao adaptativa das significancias dos conjuntos tipo B; 4 contextos para codificagao das 

significancias dos conjuntos tipo A dependente da codificagao dos conjuntos tipo B; e fi-
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tmlinenlc 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contextos para a codificacao dos pixels descendentes imediatos. As delmieSes 

destes conjuntos e das listas foram vistas na Segao A.3. 

O contexto para a codificagao da significancia dos pixels e*  selecionado de acordo 

com o numero de pixels que ja foram significantes no mesmo bloco 2 x 2. Esta escolhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

armazenada na LIS junto com os conjuntos do tipo B. Durante a codificagao da significancia 

dos conjuntos do tipo A e do tipo B, este valor e recuperado e utilizado na selegao de novos 

contextos. Desta forma, ha uma propagagao ao longo do particionamento dos conjuntos 

do numero de pixels significativos no comego da arvore. S6 ha" um contexto para o sinal 

porque o sinal € considerado descorrelacionado. Pelo mesmo motivo, temos apenas um 

contexto para os bits de refinamento. 

A codificagao MPEG-4 preve a predigao de coeficientes DCT a partir de seus vizinhos 

causais. Para blocos do tipo intra, ha predigao dos coeficientes DC e AC. Para blocos 

do tipo inter, ha apenas predigao DC. Na predigao DC, subtrai-se o coeficiente DC do 

bloco atual do coeficiente DC do bloco imediatamente anterior ou imediatamente acima 

(na linha de blocos anterior). A selegao de que bloco 6 usado na predigao e baseada na 

diregao de maior variagao destes coeficientes. Os coeficientes AC da primeira linha e da 

primeira coluna sao preditos a partir do mesmo bloco usado para o coeficiente DC. Esta 

predigao melhora a codificagao ao reduzir a amplitude dos coeficientes. No entanto, faz»se 

necessario avaliar melhor se esta predigao produz bons resultados para a codificagao com 

piano de bits e zerotree. Foram realizados testes com e sem predigao. 

Como proposto por Queiroz [18], a banda formada pelos coeficientes do nivel DC ainda 

pode se tornar mais descorrelacionada, aplicando alguns niveis de decomposigao wavelet, 

a depender das dimensoes do quadro. Como o objetivo desta codificagao e a reconstrugao 

perfeita, haja visto que os coeficientes j& foram quantizados, faz-se necessario o uso de 

wavelets que mapeiem inteiros em inteiros. Por simplicidade, optou-se por utilizar uma 

variagao da wavelet de Haar, definida da seguinte forma. Seja xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXQ,XU • • - o vetor 

de N elementos, N par, a ser transformado e y = (yo^i,---,XN-\)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  vetor de safda. O 
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(A . l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
di 

para / par, e o vetor de sai'da e organizado corno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) V / 2 = Of zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y>+N = dj. 

(A-2) 

A transformada inversa e calculada como 

x2i = a i + l d - ^ \ 
( A 3 ) 

%2i+l ~Xi~-dj, 

sendo este procedimento realizado para as linhas e colunas da Imagem a ser transformada. 

Este processo pode ser repetido para forrnar mais niveis de decomposigao wavelet. 

Os resultados das diversas combinagoes de codificagao podem ser vistos em seguida. 

Nesta segao apresentamos os resultados praticos da codificagao de video utilizando 

o codificador SPQ. Foram realizados testes com os dois tipos de arvores (modificada 

e original), com c scm predigao MPEG-4 c comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a aplicagao opcional dc transformada 

wavelet na banda DC. Convdm informer que os resultados sao aprcscntados como bytes 

utilizados para a codificagao, scm nenhuma referenda a qualidadc obtida, porquc cssa nao 

e modificada em comparagao com o codificador original do MPEG-4. Deve ser observado 

tambem que 6 contabilizada, na quantidade de bytes mostrada para o codificador RL-VL C 

do MPEG-4, a representagao dos blocos nao codificados, representados de forma eficiente 

com apenas um bit. No caso do SPQ, a area correspondente ao bloco 8 x8 classificada 

como "nao codificada" e zerada e codificada conjuntamente com os demais blocos, sem 

nenhuma referenda exph'cita. 

Na Tabcla A . l , nhsrrvnmoK um eonjmiio comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ok rcxiilfndos do tcntcn paw n ;;ei|ueii<*i:» 

"Miss America", para o coeficiente dc'quantizagao QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2, que correspondc a alta quali­

dadc (alia taxa'dc codificagao). Na scgunda coiuna da tabela, tcmos o numero dc bytes 

A.5 Resultados 
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utilizados pcla codificacao MPEGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4 normal. Estes valores representam apenas os bytes 

utilizados na codificacao da textura, excluindo-se os bits de controie e de representagao 

dos vetores de movimento. O quadro de nurnero 1 foi codificado comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intra. Os de­

nials foram codificados como inter. Observa-se que a maior redugao no numero de bytes 

neste codificador ocorre para os quadros intra, com a aplicagao da decomposigao normal 

(de SPIHT), o uso de predigao e de nova decomposigao wavelet dos coeficientes DC. 0 

ganho nao e tao significativo para os quadros inter. Um dos motivos para isto 6 o grande 

numero de macroblocos em que a textura nao e codificada ou utiliza-se apenas 1 ou 2 

coeficientes. Isto ocorre quando a compensagao atinge uma boa predigao. Nestes quadros 

gasta-se menos bytes quando nao se utiliza a transformada wavelet. Tambem neste caso a 

decomposigao modificada nao fornece os melhores resultados. 

Na Tube I a A.2 vcmos a codlficagilo da mesma seq06neln para um coeficiente dc quan­

tizagao Q=15. Isto corresponde a uma qualidade baixa e a uma pequena taxa de codifi­

cagao. Observamos que a decomposigao modificada forneceu os melhores resultados para 

o quadro intra sem uso de predigao. Para o melhor caso utilizou-se tambem a predigao 

e a decomposigao wavelet. Para os quadros inter, observa-se que as duas decomposig5es 

produzem vn lores simi lares, Obscrva-sc tambdm resultados ligeiramentc melhores scm o 

uso de wavelet. 

Na Figura A.4 vemos o grafico da variagao do numero de bytes usados na codificagao 

do primeiro quadro da seqiiencia "Miss America", com codificagao intra, com o coeficiente 

Q. O maior ganho, cerca de 20%, ocorre para Q = 2. Este ganho vai diminuindo com 

o aumento do Q (diminuigao da qualidade). Foi usada neste teste a combinagao que deu 

o melhor resultado para baixos valores de Q, ou seja, decomposigao original, predigao 

MPEG-4 e decomposigao wavelet dos coeficientes DC. 

Nas Figuras A.5 e A.6 analisamos a codificagao da seqiiencia "Flower Garden" com 

a variagao do Q, para o quadro intra e os quadros inter. Os codificadores de video, em 

geral, nao conseguem produzir uma baixa taxa de bits para essa seqiiencia, em virtude de 

ela possuir um movimento global e tcxturas compiexos. A codificagao desta seqiiencia foi 

beneficiada pelo uso do sistema proposto. Obtem~se um ganho de cerca de 37% para o 
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Decomposigao Normal Decomposigao Modilicada 

Quadro MPEG-4 semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet com wavelet sem wavelet com wavelet 

1 17580 sem pred 14789 14689 15143 15033 

com pred 14108 14052 14826 14741 

2 9512 8811 8970 9025 9199 

3 9491 8772 8866 9023 9133 

4 9963 9133 9235 9311 9427 

5 10205 9376 9446 9550 9646 

6 10016 9107 9233 9492 9628 

7 9720 8918 8982 9298 9385 

8 9763 8932 9095 9290 9449 

9 9415 8583 8666 8907 9006 

10 9762 8855 8908 9236 9337 

Tabela A . l : Codificagao da seqiiencia "Miss America" com Q~2. Os numeros sao em 

bytes. 

quadro intra com Q = 2. Este ganho vai diminuindo com o aumento do Q. O ganho para 

o quadros inter 6 menor, porem e superior ao obtido na sequeucia "Miss America". Neste 

caso, o maior ganho (redugao de bits) ocorre quando se utiliza a decomposigao modificada, 

sem predigao MPEG-4 nem decomposigao wavelet dos coeficientes DC. 

Para seqiiencias com muita textura, onde particularmente a codificagao padrao do 

MPEG-4 nao realiza um bom trabalho, obtem-se uma grande redugao no ndmero de bytes 

utilizados. Os melhores resultados sempre ocorrem para altas taxas. 

Para baixas taxas de codificagao, os coeficientes DCT possuem valores pcquenos e sao 
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Decomposicao Normal Decomposigao Modificada 

Quadro MPEG-4 semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet com wavelet sem wavelet com wavelet 

1 2184 sem pred 2363 2288 2065 2051 1 2184 

com pred 1818 1887 1830 1888 

2 129 110 116 110 1 19 

3 160 139 159 144 163 

4 196 196 219 182 206 

5 221 212 227 213 228 

6 210 215 239 221 245 

7 134 115 134 122 343 

8 141 124 141 131 152 

9 185 194 222 199 225 

10 96 71 82 75 84 

Tabela A.2: Codificagao da seqiiencia "Miss America" com Q = 15. Os numeros sao em 

bytes. 

dispostos de formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esparsa. Este efeito se agrava nos quadros inter, em que a amplitude dos 

coeficientes e menor e a distribuigao de frequencia 6 diferente, nao havendo um agrupa-

mento na vizinhanga do nfvel DC. A codificagao destes coeficientes torna-se basicamenfe 

uma codificagao de posigao dos coeficientes nao zero. O melhor aproveitamento desta 

esparsidade pode levar a tecnicas mais eficientes de codificagao dos coeficientes DCT em 

video. 
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Co e f i c i e n te de Q u a n t i z a p i o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.4: Resultado da codificagao intra para a seqiiencia "Miss America", variando-se o 

fator de qualidade Q. O codificador foi configurado com a decomposigao original, predigao 

dos coeficientes e decomposigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet dos coeficientes DC. 

Neste apendice vimos alguns resultados selecionados da aplicagao da tecnica de par-

ticionamento de conjuntos em arvores hierarquicas aplicado na codificagao para trans­

formadas de blocos rearranjados. O SPQ baseia-se no reagrupamento dos coeficientes da 

transformada de bloco segundo as suas sub-bandas, e na aplicagao do algoritmo SPIHT aos 

coeficientes ja quantizados. O reagrupamento baseia-se numa analogia entre transformada 

wavelet discreta multiresolucional c as sub-bandas das transformadas dc bloco. 

O algoritmo SPQ foi implemcntado como uma modificagao dc um codificador de 

video MPEG-4. Isto permitiu uma analise da tecnica para compressao de imagem parada 

(quadros intra) e video (quadros inter). Vimos que o SPQ apresentou-sc como uma boa 

alternativa para a codificagao de quadros intra. Estes resultados cram de certa forma 

esperados, haja visto que a tecnica tinha sido aplicada anteriormente, com excelentes 

resultados, na codificagao de imagem [126]. Os resultados cientificamcnte mais relevantes 

sao decorrentes da aplicagao do algoritmo aos quadros inter. Neste caso codificn-se uma 
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Figura A.5: Resultado da codificagao inter para a sequencia "Flower Garden", variando»se o 

fator de qualidade Q. Configurou-se o codificador para utilizar a decomposigao modificada, 

sem predigao dos coeficientes e sem decomposigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet dos coeficientes DC. 
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Figura A.6: Resultado da codificagao intra para a sequencia "Flower Garden", de acordo 

com o fator de quantizagao Q. O codificador foi configurado para utilizar a decomposigao 

niodiiicada, sem a predigao MPLiG-4 de coelicientes e sem deeumposlgilo wavelet adicional 

da sub-banda DC 
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imagem rcsfduo que 6 formnda pda difcrenga entre o quadro atualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma Imagem Ibnnada 

pela compensagao de movimento, que utiliza informacoes de quadros antcriorcs. A imagem 

residue possui caracterfsticas estatfsticas muito diferentes das imagens naturals, alem de 

possuir uma faixa dinamica muito menor. Nestes quadros a vantagem da utilizagao do SPQ 

foi menor, principalmente para baixas taxas, ou seja, com baixa qualidade, o que implica 

*  em um fator de quantizagao Q elevado. Isto se deve ao fato de que na codificagao original 

MPEG-4, um bloco cuja compensagao de movimento tenha produzido um resultado ja 

satisfat6rio, nao seja codificado e esta informagao seja indicada com o uso de apenas um 

bit. Estes blocos sao codiflcados conjuntamente com os demais no SPQ. 

Observou-se tambem que para seqiiencias consideradas simples, ou seja, com pouca 

textura e/ou pouco movimento, o SPQ apresenta vantagem pequena com relagao ao MPEG-

4. Estas seqiiencias produzem blocos transformados formados por coeficientes que sao, na 

sua maioria, de baixa amplitude. Estes sao quantizados para zero, formando blocos muito 

esparsos. Quando ha pouco movimento, a compensagao de movimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mais eficiente e 

produz uma imagem residuo tambem de baixa amplitude nos seus coeficientes. Esta alta 

esparsidade nao e completamente aproveitada pelo SPQ. 

A grande desvantagem do SPQ 6 que para haver a codificagao, toda a imagem tern de 

ser armazenada, para que a varredura seja realizada sobre os pianos de bits individuals. 

A/7 Conclusao 

Neste apendice foi apresentado o SPQ (SPIHT p6s quantizagao), um me'todo para 

codificagao sem perdas de coeficientes quantizados, oriundos de transformadas de bloco. 

Os resultados de simulagao mostraram que o SPQ constitui uma alternative adequada para 

a codificagao de video, e por extensao, de imagens. Para a sequencia "Miss America", 

por exemplo, para codificagao intra com parametro de quantizagao Q=2, o SPQ levou a 

uma economia de cerca de 20% do numero dc bytes em relagao ao MPEG-4 convcncional. 

Para a sequencia "Flower Garden", obteve-sc uma economia corrcspondente dc cerca dc 

37% para codificagao intra. Vale a pena salientar que os quadros codificados com intra 
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representam uma parcela muito grande dos bytes utilizados para codificagao de video, uma 

vez que eies nao utilizam outros quadros como referenda. Desta feita, o SPQ reveia-se 

como um excelente codificador de imagens tambem. O uso da codificagao com SPIHT 

ap6s a quantizagao normal do MPEG-4 permite a utilizagao de tecnicas otimizadas de 

quantizagao, como por exemplo, a quantizagao por codificagao em treligazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {trellis code 

quantization, TQC) [23,241 e a codificagao de coeficientes DCT otimizados globalmente 

c ioculiuciilc iiilrcnlir/.ld n por Ratnakar (90 92]. 
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Vcrilicar a codificagao dc coclicicnlcs da DCT bidimcnsional por pianos dc bits scm 

reagrupamento, para codificagao de imagenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (intra) e de video (inter), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.1.2 Motivagao 

Uma das tdcnlcas mais utiiizadas para a eodificncfio dc imagem c dc video 6 a aplicagao 

de transformadas de bloco, como a DCT, utilizada nos padroes de compressao de imagem 

e video 141,50,80,119]. Neste contexto particiona-se a imagem em pcquenos blocos, 

normalmente quadrados ou retangulares, e aplica-se a DCT bidimensional a cada um 

destes blocos individualmente. Em seguida os coeficientes sao quantizados e codificados 

de forma eficiente atraves de uma codificador entrdpico. 

O efeito de aglutinagao da energia do sinal em poucos coeficientes realizada pela 

DCT, aliada a quantizagao, produz blocos com muitos coeficientes de valor zero. Esta 

caracterfstica e explorada realizando codificando conjuntamente os valores nulos de cada 
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bloco alniv&s da tecnica tic corrida dc zeroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (nmlength encoding). Obtcm-sc com isso 

bolts icsuifados coin iimn baixa conipleMdadc, 

No Apendice A, a codificagao foi realizada reagrupando-se os coeficientes DCT de 

forma similar a decomposigao wavelet. Empregou-se entao um codificador baseado em 

arvores de zeros zerotrees e pianos de bits, obtendo-se resultados promissores. E necessario 

entao avaliar se esta eficiencia e decorrente do reagrupamento ou do uso de pianos de bits. 

Neste trabalho, propomos um codificador por pianos de bits para os coeficientes DCT 

aplicado aos blocos individuals. Neste caso os coeficientes j& estao quantizados e todos 

os pianos de bits devem ser codificados (codificagao sem perda). A esparsidade dos 

coeficientes nao 6 explorada de forma global, atraves de regioes de zeros, mas sim de 

forma indireta atraves do uso de contextos para a codificagao aritm&ica. 

Esta forma de codificagao por blocos individuals utiliza rnenos espago de mem6ria e 

normalmente o processamento e mais rapido devido ao efeito de localidade, com melhor 

aproveitamento da mem<5ria cache do processador. Alem disso, e possivel aplicar esta 

tecnica a outros tipos de transformada de blocos, assim como a LOT, GenLOT, GLBT, 

etc [IS, 102], Estas novas transformadas de bloco possuem alto ganho de codificagao [45] 

e quando associadas a uma codificagao entropica adequada levam a excelentes resultados, 

estando entre os melhores para codificagao de imagens. 

Este trabalho esta" dividido da seguinte maneira. A codificagao com piano de bits 6 

resumida na segao B.2. As modificagoes realizadas no codificador MPEG-4 sao tratadas na 

segao B.3. Os resultados obtidos estao na segao B.4 e as conclusoes podem ser encontrados 

na segao B.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2 Codificacao por  Pianos de Bits 

Um piano de bits 6 uma imagem binaria, onde cada posigao representa o /j-esimo bit tie 

cada elemento x, x € X, sendo X o conjunto dos coeficientes. Todos os pianos de bits P m 

para 0 < n <N, N~ [log2M\i onde M = max(abs(x))yx e X, formam uma representagao 

alternativa de X. 
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Cada um dos pianos de bits pode ser separado em tres outros pianos de bits, denom-

inados de novos significantes Pjf, ja significantes Pjj*  e refinamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R„ . Dizemos que um 

elementozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 significantc sc o scu valor for maior ou igual a um dcicrminado limiar 7\ A 

cada piano de bit P„, estd associado um limiar T = 2'\ O piano de novos significantes p£ 

e formado pelos elementos maiores ou iguais a T e mcnorcs do que 2T (o limiar do piano 

' r t -M) . O piano de ja significantes Pj? 6 formado pelos elementos maiores ou iguais a IT. 

O piano de refinamento R„  e formado pelos n-esimos bits dos elementos. Ao conjunto 

dos novos significantes e ja significantes chamamos de mapa de significancia. Utilizando 

as operacoes booleanas V e 7 representando "ou" e "e" logicos, podemos dizer que; 

P„ = ( P ? . R „ ) + P̂  (B. l ) 

Esta separacao dos pianos de bits permite explorar a correlagao existente entre os 

elementos novos significantes quando estes sao o resultado de uma transformada com DCT 

ou wavelet. A codificagao e realizada a partir do maior limiar, reduzindo-o sucessivamente. 

Observa-se que nao 6 necessario codificar os elementos ja significantes, haja visto que eles 

podem ser encontrados acumulando-se os novos significantes dos limiares anteriores. Os 

bits de refinamento possuem baixa auto-correlagao e sao codificados isoladamente. Uma 

representagao esquem&tica da codificagao dos pianos de bits pode ser visto na Figura B . l . 

A ordenagao dos coeficientes por pianos de bits e a transmissao primeiro dos bits mais 

significativos resulta em uma sequencia progressiva de bits (embedded). Esta sequencia 

de bits pode ser truncada e o resultado pode ser decodificado, levando a uma aproximagao 

sucessiva dos valores enviados. Isto permite a quantizagao e a codificagao em um unico 

passo. No nosso caso, consideraremos que os elementos a serem codificados ja estao 

quantizados e devem ser enviados sem perda. Assim, todos os pianos de bits devem ser 

codificados. 

E possivel encontrar  termos cm comnm aos algoritmos de codificagao de pianos dc bits 

baseados na separagao em mapa de significancia c refinamento. A iddia central 6 explorar 

a corrclagao existente entre os elementos novos significantes, aprovcitando o conhccimcnlo 

dos ja*  significantes. A codificagao de um piano de bit esparso pode scr visto como a 
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sinal s s s s S S .S s s s s s s 

msb 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5*- 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 >- >- 5- 1 1 1 1 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 3*- 3*~ >- =*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> . 1 1 ! 1 i 

I S * - > - =•» Um. pm. Sm. 

Isb 0 3*- ~»- 3»~ 5*- > • Sa~ 3»- S** 3m-

Figura B . l : Codificagao dos mapas de significancia. 

locaiizacao dos elementos tninorUarios (normalmente um). A difcrenca mais marcantc 

entre os diversos algoritmos de codificagao dc pianos de bits estudados esta na ibrma 

como esta localizagao e feita. Os elementos majoritarios (normalmente zero), normalmente 

possueni alguma est rut urn quo pode ser cxploradn. Na codificagao dc coeficientes dc uma 

transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet ou DCT, os coeficientes positivos e negativos aparecem com a mesma 

probabilidade e de forma muito aleat6ria [2,3]. Assim o sinal e normalmente codificado 

de forma direta e indicado assim que a significancia de um elemento e conhecida. Os 

bits de residuos tambem nao possuem uma estatistica favoravel e sao codificados de forma 

direta, nao importando muito a sua ordenagao. 

O algoritmo de codificagao de coeficientes wavelet por arvores de zero (zerotree) de-

nominado EZW [99], ao codificar um mapa de significancia, aproveita o agrupamento dos 

zeros cm grandes areas e a lendeneia verificada de que se um valor 6 nao significantc, a 

iirvore mulliiesokielonal poie ie eneabegada uonnaliucnte e loda insignificaiKc. F.sia arvore 

de elementos zeros e denominada zerotree. O EZW atribui um unico simbolo a uma (T). 

Uma zerotree pode indicar um grande conjunto de pixels. Para codificar os elementos zero 

que nao formam zerotrees, existe o simbolo de zero isolado (Z). Dois outros sfmbolos (P) 

e (N) indicam elementos significantes positivos e negativos. 

O algoritmo denominado SPIHT [96] e um melhoramento do EZW. Ele consegue uma 

codificagao mais eficlente ao ter dois tipos estruturas espaciais em arvore, com ou sem 

considerar os descendentes imediatos, Se uma destas estruturas espaciais possui apenas 

elementos nulos, isto e sinalizado e nenhum dos seus pixels 6 visitado novamente. Se 
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houver elementos significantes, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & divida. Se for uma arvore completa 6 divida 

em uma arvore sem descendentes imediatos e pixels isolados e a significancia destes pixels 

e codificada juntamente com o sinal. Se e uma arvore incompleta, e dividida em varias 

arvores completas. Este processo se repete ate que o piano de bit seja codificado como 

conjuntos e pixels isolados. 

A codificagao proposta e baseada nos principios de piano dc bits e refinamento, porem 

aplicados a blocos iransfortuados ja devkhtiticntc quautlzaUos. 

O codificador entrtfpico dos blocos dc coeficientes DCT de um codificador MPEG-4 foi 

substituido pelo algoritmo de pianos de bits sugeridos. Neste capitulo veremos os detalhes 

desta implementacao e os resultados obtidos serao vistos em seguida. Para a codificagao 

entropica propriamente dita foi utilizado um codificador aritmetico otimizado para dots 

simbolos com possibilidade dc selegao adaptativa dc contextos [6,123]. 

B.3.1 Algoritm o proposto 

A entrada do algoritmo 6 bloco 8 x 8 de coeficientes DCT j d quantizados. Os coe­

ficientes, segundo o padrao MPEG-4, estao na faixa de -2047 a 2048, ou seja, 12 bits 

de magnitude e um bit de sinal. O maior valor absolute € encontrado e o numero de 

bits capaz de representar este valor e codificado. Os pianos de bits sao entao varridos do 

mais sipnificarivo aid o menos signiOcaiivo. Para cada piano dc bit 2 malriws sHo erf* 

ttdas, correspondentes ao mapa dc signflieaneia (aeumulado) c aos novos significantes. As 

posigoes que ainda nao sao significantes sao verificadas e se forem significantes, a matriz 

de novos significantes e atualizada e a significancia e o sinal sao codificados. Os bits das 

posigoes marcadas no mapa de significancia sao entao enviados e o mapa de refinamento 

6 atualizado. 

Para a codificagao aritmetica foi utilizada a seguinte selegao de contextos: 
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• AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eouiexios para a eodifieucao do numero dc pianos dc bits enviados 

• 64 contextos para a codificacao dos coeficientes intra 

• 64 contextos para a codificacao dos coeficientes inter 

• 1 contexto para o sinal 

• 1 contexto para os bits de refinamento 

A adaptacao de contextos proporciona uma forma simples, porem muito eficiente de 

codificacao entr6pica, que quando bern explorada, proporciona uma diminuigao no numero 

de bits utilizados. A selegao dos contextos de significancia foi planejada de forma a 

aproveitar a correlacao existente entre a significancia dos elementos de um bloco, e a cor-

relagao entre blocos e explorada de forma implicita atraves das probabilidades decorrentes 

da codificagao dos blocos anteriores. 

Para a codificagao no numero de pianos de bits foram utilizados 4 contextos, sendo um 

para cada posigao de bit. 

O contexto para a codificagao da significancia dos pixels e selecionado de acordo com 

o a significancia de alguns vizinhos espaciais, com pesos variados. Este conceito pode ser 

visualizado na Figura B.3. Se um pixel em determinada posigao relativa ao pixel que esta 

sendo codificado agora (X) e significante, o seu peso e acrescido a selegao de contexto. 

Sao possiveis 64 contextos para a codificar a significancia, para macroblocos intra e outros 

64 para macroblocos inter. Um contexto 6 usado para o sinal e outro para os bits de 

refinamento porque estes simbolos geralmente nao seguem nenhuma cstrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.4 Resultados 

Aprcscntamos ncsia segao os resultados da codificagao de vfdeo utilizando o codificador 

proposto. Como apenas o codificador cntrrjpico para os coeficientes DCT foi substituido, 

o resultado final, em lermos de qualidade visual dos quuUrus iiullvkluai s 6 cxuinmcnlc u 
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rnesmo. Os resultados sao apresentados na forma de bytes utilizados. Os valores apresen-

tados representam apenas os bytes gastos na codificagao dos coeficientes, nao levando em 

conta os bits gastos nos cabecalhos e na codificagao das outras informagoes, tais como os 

veiorcs dc movimcnio, os bits dc condole c iitdieadores dc modo, clc. 

Na tabcia 13.2, observamos um conjunto os resultados dos testes para a seqiiencia "Miss 

America", para os coeficiente de quantizagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = 2 ate Q — 14. Na primeira e tcrceira 

colunas temos os nttmeros de bytes utilizados pela codificagao MPEG-4 normal, para os 

quadros intra e inter respectivamente. Na segunda e quarta colunas observamos o resultado 

da codificagao proposta. Podemos constatar que para esta sequencia nao obteve-se resultado 

satisfatorio. Nas tabelas B.3 e B.l temos os resultados para as seqiiencias "Foreman" e 

"Flower Garden". Observa-se uma redugao significativa no numero de bytes utilizados 

para a codificagao dos quadros intra e inter da sequencia "Flower", para todos os niveis de 

qualidade. Para a sequencia "Foreman" s6 e observado um ganho na mais alta qualidade 

testada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.5 Analise comparativa do codificador 

O codificador SPQ analisado no Apendice A requer o armazenarnento de todos os 

blocos de uma imagem ou quadro de video para iniciar o processo de codificagao. Para 

sobrepor esta diftculdade, a tecnica de codificagao em pianos de bits foi aplicada aos blocos 

individuals da DCT, tambem no arcabougo de um codificador MPEG-4. Dcnominamos 

esta tecnica de CBPB. Este experimento tambem teve o objetivo de verificar se a cod­

ificagao em pianos de bits, que tern dado bons resultados tanto na codificagao baseada 

em wavelets quanto em transformada de blocos, tambem 6 eficiente quando aplicada aos 

blocos individuals. 

Como a codificagao no CBPB e realizada em blocos individuals, a imagem nao precisa 

scr armazenada completamcnte. Os blocos dcicrminados a nao scrcm codificados famhem 

podem ser indicados utilizancio apenas um bit. Os testes reafizados no capflulo anterior 

contabilizam apenas os blocos realmentc codificados. Um ganho maior dc codificagao 
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Tabela B . l : Codificagao da seqiiencia "Flower Garden", para diversos fatores de qualidade 

(Q), com o codificador MPEG-4 e o codificador proposto. Os numeros para os quadros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inter sao a media dos 10 primciros quadros, em bytes. 

Q Intra Proposto intra MI'JiU-4 Inter 1'ropoMu Inler MPEU -1 

2 49209 55411 30334 38344 

3 40523 43275 23242 27428 

4 34740 35991 17923 20311 

5 30520 30906 15091 16576 

6 27173 27128 12283 13211 

7 24416 24108 10781 11418 

8 22187 21637 

19575 

9000 9441 

0 20258 

21637 

19575 8068 8382 

10 18646 17846 6832 7054 

11 17223 16371 6196 6377 

32 15985 15104 5300 5428 

13 14892 13981 4868 4969 

14 13892 12947 4224 4306 
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Tabela B.2: Codificacao da seqiiencia "Miss America", para diversos fatores dc qualidade 

(Q), com o codificador MPEG-4 e o codificador proposto. Os numeros para os quadros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inter sao a m€dm dos 10 primeiros quadros, em bytes. 

Q Intra Proposto | Intra MPEG-4 Inter Proposto Inter MPEG-4 

2 16627 16027 9333 9174 

3 9857 8846 4776 4481 

4 6845 5656 1818 1594 

5 5237 4029 1214 1021 

6 4289 3156 677 549 

7 3598 2503 535 425 

S 3078 2012 348 267 

9 2657 1608 299 225 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 MB ! 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 

11 2156 1219 189 137 

12 1974 1108 152 108 

13 1752 962 138 100 

14 1614 878 111 77 
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Tabela B.3: Codificagao da sequencia Foreman, para diversos fatores de qualidade (Q), 

com o codificador MPEG-4 e o codificador proposto. Os numeros para os quadroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inter 

sao a media dos 10 primeiros quadros, em bytes. 

Q Intra Proposto Intra MPEG-4 Inter Proposto Inter MPEG-4 

2 26216 25807 12400 12749 

3 18980 17549 8135 8030 

4 14801 13036 4611 4367 

5 12095 10304 3594 3336 

6 10225 8517 2455 2207 

7 8878 7209 2072 1832 

8 7797 6213 1522 1304 

9 6915 5413 1372 1166 

10 6264 4801 1065 878 

I t 5723 4291 960 784 

12 5258 3873 763 607 

13 4893 3527 701 550 

14 4609 3227 591 457 
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[kxleil a ser obndo se a inkn'mueao sobre a eodilleugao dc cada hioco c OS denials elemetHos 

da sintaxe do bitstream do MPEG-4 tambem fossem codificados por codificador aritmetico 

baseado em contexto, como demonstra o CABAC, utilizado no novo padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H.264, que 

fara parte do MPEG-4 e ser& denominado MPEG-4 versao 10 [70]. 

Os resultados da aplicagao do CBPB foram bons, porem foram inferiores aos do SPQ. 

'Da mesma forma, o ganho na eodiiicaeao e mais expressivo nos quadroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA infra e mis 

seqiiencias com mais textura e movimento. Isto demonstra que o MPEG-4 nao c muito 

eficiente nesta seqiiencias especfflcas. O ganho menor com relagao ao SPQ esta associado 

com o menor aproveitamento da correlagao entre elementos de mesma sub-banda. 

Para baixas taxas e seqiiencias de pouca textura, os coeficientes DCT quantizados sao 

muito esparsos e de baixa amplitude. A codificagao repetida do mapa de significancia para 

cada piano de bit acaba por penalizar o CBPB e, nestes casos, a codificagao e pior do que 

para o codificador original do MPEG-4. 

B.6 Conclusao 

Neste apendice foi apresentado uma codificagao dos coeficientes DCT que utiliza pianos 

de bits bloco a bloco. Constatou-se que para seqiiencias de alta frequencia espacial em 

movimento o metodo proposto 6 vantajoso. Algumas deficiencias foram encontradas na 

codificacao de seqiiencias facilmente previsiveis. Nestas seqiiencias os coeficientes sao dis-

postos de forma altamente esparsa. Espera-se, em trabalhos futuros, melhorar a codificagao 

deste tipo de sequencia usando outras tecnicas, como o casamento parcial de padroes. 
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i i m c i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10  

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

para / = 0 ate dim (B) faca 

M c S armazenas as significancias novas c acumuladas, respectivamente; 

M 0, S <- 0; 

T e o limiar atual iV e o numero de bits capaz de representar o maior limiar; 

Liog2 (m&x(ubu(fl//7)))J; 

cod if ique (b inar ize (A* 1)); 

x*— zig-zag (B[iJ); 

para T = 2N dcerescendo ate 1 faca 

para V / | j ExAj $M faca 

cod if ique (^[7] > D ; 

se * [ / ] > 7*  entao 

M ^ - M U { i } ; 

codif ique (x[j\ > 0); 

para V / | j 6 5 faca 

c o d i f i q u e ( r / 2 < x [ j] < D ; 

£ * - S U M ; 

T T/2; 

19 fira 

Figura B.2: Algoritmo de codificagao por pianos de bits. 
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1 

2 8 16 

4 32 X 

Figura B.3: Selecao de contexto para codificagao da significancia de cada piano de bit. 
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