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Resumo

Esta tese de doutorado objetiva o desenvolvimento e a avaliagfio de uma técnica efi-
ciente para a codificaghio sem perda de coeficientes quantizados, oriundos da aplicago
de transformadas de bloco, aplicados a compressio de imagem e video. Para tanto, em-
pregamos a técnicas de casamento parcial de padrdes (CPP) como pre-processamento da
etapa de codificagho entrépica de codificadores de imagem e video baseados em transfor-
mada, Para imagem utilizamos os blocos ja codificados como diciondrio de busca. No
caso de video, analisamos a compressio nas imagens de residuo obtidos pelos processos
de estimagiio e compensagiio de movimento, utilizando as imagens de residuo anteriores
na formacio do diciondrio. O algoritmo de casamento parcial de padrdes baseia-se no fato
de haver correlacfio residual entre os mapas de significincia dos blocos de coeficientes
transformados. Os blocos similares servem como referéncia para a codificagdo ao fornecer
um mapa com probabilidades para a codificagéo do residuo obtido. Para a implementacéo
destes experimentos foram feitas modifica¢des de um codificador MPEG-4 existente para
inclusfio destes algoritmos para a realizacfio de experimentos para andlise dos méritos da
técnica e também dos resultados objetivos. Alguns fatores como os tipos de diciondrios,
os métodos de busca e as métricas a serem utilizadas na defini¢do da distdncia a ser mini-
mizada sdo discutidos. Apresentamos com isso algumas contribui¢des para o problema da

codificaciio de coeficientes na compressao de imagem e video.



Abstract

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. Tor 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 clements 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 coeflicients. 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

contribhntions to the problem of coeflicient coding in image nnd video compression,

Vi



Sumario

1 Introducio

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5

2.7

Organizagio do Trabalho . . . . . .. . ... . . . oo

Codificaciio de imagem

Dnagens digitads . . . oo 0 o000 G b et e
Introdugdo & compressdo de imagem . . . . ... ..o
Codificagio por transformada . . . . .. . .. . o oL
Transformadas lineares para compressiio de imagens e video . . . .. ..
2.4.1 Transformadasdebloco . . . ... ... o Lo
2.4.2  Transformadas com superposicdo . .. .. . . . . ..
2.4.3 ‘Transformada Waveler Discreta . . . . .. . ... .. ... . ...
Quantizagfio . . . . . e
2.5.1 Quantizagio escalar . . . .. 0o e
2.5.2 Quantizagiio vetorial . . . .. .. oo
Codificagiio entrépica . .. . . v .. o s L e e e
2.6,1 Codigode Fuffman 0 0 0000000 o o cn e e e
2.6.2 Codigo aritmético . . . . .. ...
Codificadores de blocos transformados encontrados na literatura. . . . . .
271 RL&VLC ... .... IR
272 CABAC . . . . e
273 CEB .. e e e e e

vii

[ %)

N oo~ ~%

10
12
13
14
19
20
21
2
24
25
28
29
29
29



274 ARL . ... e e e e
2775 EBZ-DCT .. . e e
2.8 IPEG e
2.8.1 Representagiode cores . . . . .. .o oo
2820 Quantizacio oo padefio MG L L 0 0L 0L L bl
2.9 Medidas de qualidade daimagem . .. ... Lo 000000
2.9.1 Relagiio Sinal-Ruido de Pico (PSNR) . . . . . . .. ... ... ..

Codificaciio de video

3.1 Codificagfiode video . . o 000 o
301 Introdugfio & codificaclio de video . . oo oo oo
3.2 Codificagio de video natural no padrdo MPEG-4 . . . . .. ... ... ..
321 Quantizagdo. . . . . . L.
3.2.2 Codificagiio entrépica dos coeficientes . . . . .. ... ... ...
3.23 Codigo de comprimento varidvel . . .. ... ..o L.

Codifica¢io por mapa de significincia

4.1 Introducdo . . . . . .. L L e e

472 Mapadesignificdneia. . . .. ... L Lo .
4.2.1  Algoritmo de um codificador simples por mapa de significincia
422 Resultados . . . .. e e

43 Conclusfo . . . . . oL e e

Casamento parcial de padrdes

5.1 Teoria ¢ aplica¢Ges de casamento de padrdes . . . .. . ..o oL
5.2 Casamento de padrdes na codificagdo de transformadas de bloco . . . . .
5.2.1 Redundénciasintraeinterbloco. . . . ... .. Lo
5.2.2 Redundincias no mapa de significdncia . . . ., ... ...
523 Descricio resumidadométodo . . .. ... .. L oL
524 ConsideragBes . . . . . . . .0 e



6 Implementacio

6.1 Modificagbes no codificador MPEG-4 . . . . ... ... .. 0L,

6.2 Metodologia. . .. . . . .

6.3 Dstrutura de dados do diclondrio . . o 000000000000
6.3.1 Armazenamento do Heap em um arranjo . . . . ... ... .. ..
6.3.2 Operagdescom heap . . . . . . o v v oo e
6.3.3  heap como uma filade prioridade . . . . .. ... oo

6.4 Implementacfio do diciondrio para casamento de padrBes . . .. .. ...

6.5 Mecanismo de DUSCA . .+ v v v v i e e e e e e

7 Resultados

7.1 Seqiiéncias utilizadas . . . .. .. oo o
7.2 Resultados de casamento parcial de padrdes . . . . ... ... ... ...
7.3 ConclusBes . o . v v v v e e e e e e e e

8 Conclusio
8.1 Contribuiges . . . . . . . . e

8.2 Perspectiva de trabalhos futuros . . . ... .. Lo

A SPIHT pés-quantizacio
Al Introdugiio . . . .. .. ... ... e e e e e e
A.2 Codificaglo por Zerotree . . . . . . o o oo
A3 SPIHT & oo oo o e e e
A4 SPIHT Pés Quantizacfo . . . . . . . . v v i v i e
A5 Resultados . . . . o o o i e e e
A6 Avaliagdo do codificador . . . . . ..o

AT Conclusio . . . . e e e e e e e e e e e e

B Codificaciio de video por Planos de Bits

B.l IntrodugBo . . . . . o i e e e e e

ix

64
64
66
68
69
70
72
74
75

77
77
77
83

84
86
&7

90
90
92
93
96

100

104

106

108



B.I.T Objetivos . . . . .. o e 108
B.1.2 Motivagio . . . . . . . e e e e 108
B.2 Codificagio por Planos de Bits . . . . . .. .. o Lo oo 109
B3 ImplementacBo . . . . . . .. 112
B.3.1  Algoritmo proposto . . . . . .. ..o 112
B4 Resultados. . ... ... ... 113
B.5 Andlise comparativa do codificador . . . . . .. ..o 0oL 114
B.o6 ConclusdO . . . o v o v v e e e e e e e e e 118
Referéncias Bibliogrificas 121



Lista de Siimmbolos ¢ Abreviaturas

KLT
DWT
IDWT

DCT

Lr

LOT

LBT

genLOT

gl.BT

71
SPIHT

EZW
EZC

transformada de Karhunen-Loeve (Karhunen-Loéve transform)
transformada waveler discreta (discrete wavelet transform)
transformada waveler disereta inversa (fnverse discrete wavelet trans-
Jorm)

transformada discreta de cosseno (discrete cosine transform)
transformada com superposi¢iio (lapped transfori)

transformada com superposicio ortogonal {lapped orthogonal trans-
Jorm)

transformada com superposi¢do biortogonal (lapped biorthogonal
transform)

transformada com superposi¢fio ortogonal generalizada (generalized
LOT)

transformada com superposiciio biortogonal generalizada (generalized |
LBT)

operagio de trunsposicio de uma matriz, ou ainda, operagiio de trang-
formada direta

operacdo de transformada inversa

particionamento de conjuntos em Arvores hierdrquicas (set partitioning
in hierarchical trees)

drvore de zero embutida waveler (embedded zerotree wavelet)

codificaciio embutida com drvores de zero (embedded zerotree coding)

xi



CEB

CABAC

ARL

RL
VI.C
RLA4+VLC

MPEG
JPEG
IBIG
JRIG2
H.26x
EOB

DjVu
CPP
PPM

SPQ
CBPB
TQC
ECG

codificador entrépico de blocos basecado em contextos (context based
entropy coding of block transform coefficients)

codificador aritmético bindrio adaptativo com contextos {(context adap-
tive binary arithmetic coder)

codificagio adaptativa de comprimento de seqliéncia (adaptive run-
length coding)

comprimento de seqiéncia (runlength)

cOdigo de comprimento vaviavel (variable length coding)

codificagfio com c6digo de comprimento varidvel de um comprimento
de seqliéneia (runlength variable length coding)

Motion Picture Experts Group

Joint Photographics Experts Group

Joint Bi-level Image Experts Group

novo padefio parg imagens bindrias baseado no JRIG

codificadores ITU-T

marcador de fim de bloco (end of block)

comprimento da seqiiéncia de zeros no JPEG

ndmero de bits para representar a amplitude no JPEG

amplitude de um coeficiente no JPEG

fator de qualidade que multiplica a tzibela de quantizagdo no JPEG ¢
MPEG

formato de codificacio de documentos com texto e figuras
casamento parcial de padrdes

Predicdo através do casamento de padrbes (prediction by pattern
matching)

SPIHT pés quantizagdo

codificador de blocos por planos de bits
transformada—qguantizador—codificador

eletrocardiograma

Xii



SQ
vQ
MOS
PQS
SNR
PSNR
MSE
HVS
YCbCr

YUV
RGB
XOR
PM&S
SPM
TSS
FSS

s
Wi

li
H(S)
P
I(s;)

ISDN

quantizagio escalar (scalar guantization)

quantizacfo vetorial (veclor quantization)

escore médio de opinifio (mean opinion score)

Escala de qualidade de imagens (picture quality scale)

relagfio sinal-ruido (signal-to-noise ratio)

relago sinal-ruido de pico (peak signal-to-noise ratio)

erro médio quadrdtico (mean square error)

sistema visual humano (human visual system)

representagdo da imagem em lumindncia (Y) e cromindncias (Cb) e
(Cr)

sindénimo para YCbCr ‘

representagio da imagem com as cores primdérias (red-green-blue)
operagiio booleana de ou-exclusivo

casamento de padrdo e substituicdo (pattern matching and substitution)
casa}nento suave de padrdes (soft pattern maiching)

busca em trés passos (three step search)

busca em quatro passos (four siep search)

fonte aleatéria de simbolos

alfabeto de simbolos

i-ésimo simbolo

i-ésima palavra bindria associada com s;

comprimento da i-ésima palavra bindria

entropia da fonte §

probabilidade de ocorréneia de s

guantidade de informagiio para s

valor esperado

redes digitais de servicos integrados {integrated services digital net-

Works)

xiii



d(x} H"I')

ag(n)

di{n)

ho(n)
hy(n)
golm)
£1(n)
L

H
HL,

Le,

HH,

HIL,

tamanho do bloco (nidmero de coeficientes), ou niimero de simbolos
de uma fonte aleatdria

distorcio/distancia entre os vetores x e Wy

taxa de codificagio

bits por pixel

unidimensional

bidimensional

sinal de entrada ou ainda, simplesmente, sinal original

componente de aproximagio (obtida por meio de DWT) no i-ésimo
nivel de resolucéo

componente de detalhe (obtida por meio de DWT) no i-ésimo nivel de
resolugio

sinal de saida

ndmero de niveis de decomposigﬁe (nimero de niveis de resolugio)
da DWT

filtro .wavelet passa-baixa de andlise

filtro waveler passa-alta de andlise

filtro waveler passa-haixa de sinlese

filtro wavelet passa-alta de sintese

filtro passa-baixa

filtro passa-alta

sub-banda correspondente a direcfio horizontal do 1% nivel de res-
olughio, também denotada por Sy)

sub-banda correspondente a diregio vertical do 1% nivel de resolucao,
também denotada por S;p

sub-banda correspondente a dire¢io diagonal do 1* nivel de tesolucio,
Lunbdém denotacda por S

sub-banda correspondente & direcfio horizontal do 2° nivel de res-

oluciio, também denotada por Sy

xiv



Lty

1,

HI;

S;'j

F(l,¢)

()

AR(1)

sub-banda correspondente & diregiio vertical do 2° nivel de resolugiio,
também denotada por Sz

sub-banda correspondente A direglio diagonal do 2° nivel de resolugiio,
também denotada por 523

sub-banda correspondente 2 direcio horizontal do 3° nivel de res-
olugfio, também denotada por S3;

sub-banda correspondente & dirccfio vertical do 3* nivel de resolucio,
também denotada por S4

sub-bandu correspondente i dire¢lio diagonal do 3° nivel de resolugido,
também denotada por Sa3

sub-banda correspondente & componente de aproximagiio (resultante
de filtragens passa-baixa) do 3% nivel de resoluciio, também denotada
por S3o

sub-banda correspondente & j-ésima direcio (j = 1 denota diregio
horizontal, j =2 denota dire¢io vertical, j =3 denota direcfio diagonal
e j= 0 denota dire¢iio LL) do i-€simo nivel de resolugdio (nfvel de
decomposicio)

valor de pixel referente & I-ésima linha ¢ c-ésima coluna da imagem
original

vidor de pivel referente i f-Eshn Hinba e e-dstina coluna da imapem
reconstruida

. a
fonte autoregressiva de 1 ordem

XV



Lista de Tabelas

4.3

0.1

7.1

Al

A2

B.1

B2

Exemplo de uma tabela dec quantizagio para o padriio JPEG. . . ... ..

Conntrugdio do eddigo undeios © 0 00 0L L0 0o
Anélise da proporgiio de bits utilizados para representar significincia, sinal
c amplitude, na codificagio da imagem Bdrbara, utilizando DCT. . . . . .
Andlise da proporciio de bits utilizados para representar significancia, sinal

¢ amplitude, na codificagdo da imagem Lena, utilizando DCT.. . . . . . .

Patndos associados com clementos de sinbaxe. . 0 . 0 0 v e e oy e e s

Avaliagio do namero de posicOes significantes antes e apds a aplicagdo do

casamento de padrdes. . . . . . .. Lo L

Codificagdo da seqliéncia “Miss America” com @ = 2. Os niimeros s3o0 em
DYEES. . . e e e e e e e e e e e e e e e e
Codificagio da seqiiéncia “Miss America” com @ = 15. Os ndmeros sio

em DYIES. . . L . L e e e e e e

Codificagdo da seqiiéncia “Flower Garden”, para diversos fatores de quali-
dade (Q), com o codificador MPEG-4 e o codificador proposto. Os nlimeros
para os quadros inter sdo a média dos 10 primeiros quadros, em bytes. . .
Codificaciio da segiiéncia “Miss América”, para diversos fatores de quali-
dade (Q), com o codificador MPEG-4 ¢ o cédiﬁcador proposto. Os nimeros

para os quadros infer sdo a média dos 10 primeiros quadros, em bytes. . .

xvi

33

543

51

52

68

79

115

116



B.3 Codificagiic da seqiiéncia Foreman, para diversos fatores de qualidade (Q),
com o codificador MPEG-4 e o codificador proposto. Os nlmeros para os

quadros inter sio a média dos 10 primeiros quadros, em bytes. . . . . . .

Xvii



2.1
2.2

2.3

2.4
2.5
2.6

4.2
4.3

5.1

Lista de Figuras

Paradigma TQC. . . ... e e e e e e e e e e
Transformada waveler discreta em 3 niveis: (a) operagio de andlise ou
decomposicio; (b) operacio de sintese ou reconstrugio. . . . . . . . . . .
Decomposi¢iio wavelet de 3 niveis de uma imagem 256 x 256. A filtragem
passa-baixa € denotada por [ e a passa-alta por . A ordem das letras indica
a seqiiéneia com que as operagdes sdo realizadas nas linhas e colunas.

Quantizacio escalar e sua reconstrugdo. . . . . .. L. L. L.
Representacdo do quantizador com zona-morta. . . . . . .. .. ... ...
Ordem de varredura zig-zag dos coeficientes de um bloco DCT 8 x 8 no

padrac JPEG. . . . ... ... .. ... e e e e

Codificador de video MPEG-4. . . . . . . . . . . . . . i

Fopmas de varrcdara dos coelicientes 1XCT. 0 0 00 00 0 o0 0 0 0 oL

Obtencdo do mapa de significincia para a imagem Lena (256 x 256). Em
(2) vemos a imagem original. Em (b) temos os coeficientes DCT ¢ em (c)
o mapa de significincia dos coeficientes quantizados com @ = 150 . . . .
Imagens Barbara e Lena . . e
Algoritmo para anélise do uso de bits na codificacio de significincia, sinal

eamplitude. . . . .. L e

Mapa de significncia da imagem Lena, apds a transformada DCT 3 x 8 ¢

quantizads eome Q- 1800 L 0 0L L0 L L s

Xviii

10

17

18

20
21

47
48

49

v



6.1 Modilieagtes reatizadas na etapa de codificagiio entrépica do MPEG-4 para

acomodar a técnica CPP ¢ 0 CABAC. .. ....... e e e 67
6.2 Heap de maXimo. . . . . . . . o o e e e e e 69
6.3 Heap armazenado em um arranjo. . . . . . . e e e e 69
6.4 Ordenagodeumbheap . . .. . . ... 71
6.5 Constrél heap A . . 0L L. L. C e s e e .72
6.6 Extrai o maximodoheap A . . .. ... ... e e e e ce o 13
6.7 Extraiomiximodoheap A . . . . .. ... .. e e e e e 74

7.1 Primeiro quadro da sequiéncia Foreman. Movimentacio rdpida do objeto
. principal com um fundo estdtico. Formato CIF. . . . ... . ... ... .78
7.2 Primeiro quadro da seqiiéncia Miss America. Cena tipica de video-conferéncia,
mostrando cabega e ombros, com muito pouca movimentagio. Formato
CIR. e e e 78
7.3 Primeiro quadro da seqiiéncia Flower Garden. Cena com movimentagio
‘ ripida de toda a imagem devido & movimentagio da cAmera com relagdo 2
imagem. Cena com muitas texturas, Formato SIF. . .. . . .. C e 79
7.4 Codificagiio intra do primeiro quadro da seqiéncia Misy America, utilizando
CPP. O gréfico representa o nimero de bytes utilizados na textura de acordo
: com o parimetro de qualidade Qp. . . . . .. ... L. 80
7.5 Codificagiio intra do primeiro quadro da seqiiéncia Foreman, utilizando
CPP. O grifico representa o ndmero de bytes utilizados na textura de acordo
com o parimetro de qualidade Qp. . . . .. ... .o .. 81
7.6 Codificagfio intra do primeiro quadro da seqiiéncia Flower Garden, uti-

lizando CPP. O grifico representa o nimero de bytes utilizados na textura

de acordo com o pardmetro de qualidade Qp. . . . . .. ... ... 82
g A.1 Arvore de orientagio espacial. . . . . .. ... ..o 95
A.2 Analogia entre transformadas de bloco ¢ decomposigio waveler, . . . . . 97

A3 Arvore espacial modificada. . . . ... ... 98

? A4 Codificagfio intra para a seqliéncia “Miss America”. . . . . ... ... .. 104

xix




A.5 Codificacfio inter para a seqliéncia “Flower Garden”. . . . . . . ... ... 105

AL Codificagio intra para o segiiéocia “Hlower Garden™, . .. 00 0 0 o, L .. 15
B.1 Codificagio dos mapas de significincia. . . . . .. ... .. ... ... .. 13k
B.2 Algoritmo de codificagfio por planosde bits. . . . ... .. ... .. ... 119

B.3 Sele¢io de contexto para codificacfo da significlncia de cada plano de bit. 120

XX



v

Capitulo 1

Introducao

Para reduzir custos de (ransmissfio e armazenamento, a informacgfo contida em sinais
originais digitalizados pode ser de alguma forma comprimida, extraindo-se os elementos
distintivos ¢ eliminando-se os elementos menos importantes, a despeito de uma represen-
tagdo imperfeita.

Um objetivo fundamental da compressio de imagem e video € reduzir o nimero de bits
necessarios para transmissfo ou armazenamento mantendo uma fidelidade ou gualidade de
imagem ou vidco aceitdvel, de acordo com o seu destino. A compressdo de imagem e
video desempenha um papel importante em aplicagdes 1ais como: sistemas multimidia,
videoconleréncla, artnazenamento de hilimes em disco, lelevisito digital por assinatara, tele-
visfio de alta defini¢fio, envio e recepgdo de imagens e video pela internet, sistemas de
armazenamento de imagens médicas e de impressdes digitais e transmisséo de imagens
de sensoriamento remoto obtidas por satélites. A compressiio pode ser obtida através
de diversas técnicas, destacando-se por sua ampla utilizagio a transformagiio dos dados
nravdés da projeglio aim Faugdes de bine, un aesfovnmg o Tiear, seguida pelo proceasto
de quantizacdo e pela codificagiio sem perda dos coeficientes transformados e quantizados,

As translormadas de bloco, como a"l‘r:.ms;I’o:'n’mda Discreta Cossenoidal (DCT, Dis-
crete Cosine Transform) e as Transformadas com Sobreposi¢io (LT (Lapped Transform),

que realizam o processamento atuando em pequenas regides da imagem, t€m encontrado



aplicacfo fregiiente na compressfio de imagem, porque apresentam reduzida complexidade
computacional com eficiéncia na compressdo [50,119] [18, Capitulo 5].

Em um sistema de compressdo de imagem ou video baseado em transformada de
bloco, 0s coeficientes obtidos pela transformagéo da imagem de entrada sdo quantizados
e os valores obtidos passam por uma codificagio sem perda também chamada codificacio
‘entrépica. Para obter-se os melhores resultados deve-se buscar a otimizagio de todos os
passos do sistema. A transformada deve ser adequada ao sinal a ser codificado, concen-
trando as informagdes essenciais do sinal em poucos coeficientes significativos, de forma
que, ao se desprezar ou quantizar de forma mais grosseira os demais coeficientes, a rep-
resentagio obtida ainda seja bastante fiel. A quantizacgo deve ser projetada de forma a
aproveitar a estatistica dos grupos de coeficientes transformados. O papel da codificagio
entrépica é diminuir a redundéncia dos simbolos emitidos pelo quantizador.

Nesta tese investigamos uma téenica de codificagdio de video bascado em casamento
parcial de padrdes. O principal objetivo é o desenvolvimento e a avaliacdo de técnicas
eficientes para a codificagio sem perda de coeficientes quantizados, oriundos da aplicagéio
de transformadas de bloco, aplicados a compress#io de imagem e video. A técnica utilizada
foi denominada de casamento parcial de padrdes, ou CPP. Além desta técnica analisada
com mais profundidade neste documento, outros estudos realizados até o momento resul-
taram na concepgdo de novas técnicas para a codificacfio de coeficientes quantizados em
transformadas de bloco. A primeira, denominada SPQ (SPIHT pés quantizacdo), baseia-se
no reagrupamento em sub-bandas sugerido inicialmente por Xiong et.al. [126], que apli-
cou o algoritmo de codificagio bascado emy weaveler SPHIT  [06] dirctamente sobre um
rearranjo dos coeficientes DCT. A nossa abordagem difere deste trabalho por nfio utitizar
a quantizacdo intrinscca do algoritmo SPIHT, aplicando a codificagfio aos clementos ji
quantizados. A separagfo entre quantizagio e codificagiio no SPQ permite a utilizagio de
quantizadores otimizados, como o de Loyd-Max, podendo levar a ganhos na codificagio. A
segunda técnica, denotada por CBPB (Codificagdo de Blocos por Planos de Bits), trabalha
com os mapas bindrios relativos a cada plano de bit de cada bloco individualmente. O

CPP ¢ o foco deste documento e & visto no texto principal. As outras técnicas, SPQ ¢



CBPB, siio vistas nos apéndices.

Estas 1écnicas de codificagfo sfio avaliadas por meio de simulagGes envolvendo codifi-
cacfio de imagens ¢ video em um arcabougo de um codificador MPEG-4, modificado para
acomodar cstes aigaritmo& A codificaglio de video natoral utilizada no padrio MPEG-4
¢ baseada nu corrida de veros, R (Kun Lengd) segulda por v codigo de comprimento
varidvel, VLC (Variable Length Coding), com tabelas pré-estabelecidas, ou seja, sem adap-
tagiio. Denotaremos esta téenica como RLAVLC,

No presente trabalho, estudamos o uso do casamento parcial de padrdes como pré-pro-
cessamento da etapa de codificag@o entrépica de codificadores de imagem e video baseados
em transformada. No caso de video, analisamos a compressio nas imagens naturais ¢ nas
imagens de residuo, obtidas pelos processos de estimag#io e compensagio de movimento.

Este trabalho contempla uma avaliagio comparativa de desempenho dos algoritmos
CPP, SPQ, CBPB ¢ RL+VLC, separadamente, Esta avalia¢iio € realizada primariamente
no aspecto da taxa de bits obtida, haja visto que por se tratar de métodos de compressio
sem perda, os demais aspectos, entre cles a qualidade dos sinais reconstruidos, sio man-
tidos. Alguns outros aspectos sdo consideridos, this como @ complexidade computacional
envolvida nas fases de codificagiio e de decodificacfio, a capacidade de adaptacio e a
adequacfio a sinais de outras origens.

Os resultados obtidos sfio importantes e sugerem que, com algumas otimizagdes do
método, seja possivel obter uma reduciio ainda mais significativa do ntimero de Dits uti-
lizados na codificagiio sem perda dos coeficientes transformados. |

Em seguida veremos como o trabatho estd organizado.

1.1 Organizacdo do Trabalho

A presente tese é organizada cm 8 capitulos ¢ 2 apéndices.
No Capitulo 2 é apresentada uma vis3o geral de compressiio de imagem, abordando
conceitos fundamentais como codificaciio de fonte e abrangendo as técnicas mais conven-

cionais de compressdo de imagem. Por se tratar de um dos métodos mais amplamente uti-



lizados para codificagdo de imagens, o paradigma Transformada-Quantizagio-Codificacfio
¢ deserito. Cada um desses elementos ¢ abordade no capitulo. Analisamos alguns as-
pectos da utilizagdo de transformadas lineares para codificaglio de sinais, com respeito ao
ganho de codificagio ¢ A complexidade computacional. Sio apresentados alguns funda-
mentos das classes de transformadas mais usuais, que sejam, as transformadas de bloco,
representadas pela DCT e pelas transformadas com superposico, ¢ a transformada wavelet
discreta (DWT, discrete wavelet transform), que opera sobre toda a imagem. Mais de-
talhes de um codificador baseado em waveler sdo vistos no apéndice A. Em se tratando
do processo de quantizagio, vemos rapidamente a quantizagiio escalar e os principios da
Quantizagﬁo vetorial. Revisamos alguns aspectos da codificagfio entrépica, com as duas
importantes classes de codigo, cédigo de Hulfman ¢ cadigo aritmético, Vemaos padifio
JPEG como exemplo de codificador de imagem baseado ecm DCT e codificaciio entrépica
bascada em seqiiéneia de zeros e cddigo de comprimento varidvel. O capitulo € encerrado
com wna breve avaliagiio de desempenho de codificadores de magem, sendo abordadas
metodologias de avaliacdo da distorgfo obtida quando realizamos codificagfio com perda.

O Capitulo 3 trata da codificagio de video. Apenas as téenicas usadas neste trabalho
sfio tratadas. Iniciamos mostrando o processo bdsico da c'odiﬁcagéio de video, como a
exploragio das redundincias espacial e temporal. Vemos como exemplo de codificador
de video o padedo MPEG-4, que permite a codilicagiio de elementos Individuals da cena,
através do conceito de objetos. No entanto, no presente trabalho nos atemos apenas 2
codificaciio de video natural, onde hd apenas um objeto de formato retangular, que € a
propria seqiiéncia de imagens.

Introduzimos no Capitulo4 a codificag@o baseada na separacio entre coeficienies nulos e
ndo nulos através de um mapa de significincia. Realizamos um experimento de codificacio
utilizando um algoritmo simples para observarmos a proporcio de bits gastos para codificar
a significincia, o sinal e a amplitude dos coeficientes. Neste algoritmo cada uma das partes
(significancia, sinal e amplitude) é codificada diretamente com um codificador aritmético

baseado em contexto.

No Capitulo 5 € apresentada a técnica de casamento de padrdes, que denotamos como



CPP, aplicada & codificagiio entrépica de coeficientes transformados e quantizados para
compressio de imagem ¢ video. [ realizada uma introdugfio com motivagdes para a es-
cotha da téenica, através de testes que demonstram que ha uma correlagfo residual entre
os blocos transformados, principalmente apds o passo de quantizagdo. A técnica de casa-
mento parcial de padrdes baseia-se no aproveitamento desta correlagdo para obter os seus
ganhos. Baseando-se nos resultados obtidos no capitulo anterior sobre a importincia para
a codificagiio da significincia dos coeficientes transformados, finalizamos o capitulo com
uma simplificacfio da técnica de CPP aplicada apenas aos mapas bindrios de significéncia.

Dedicamos o Capitulo 6 & implementacio da técnica de casamento de padrdes no
arcabougo do codificador MPEG-4. Os detalhes da sua implementacio em software e
as estruturas de dados utilizadas sfo mostrados. O codificador aritmético foi inclufdo no
MPEG-4 como parte do processo de adequagfio. O codificador utilizado foi o mesmo do
padrio H.264/AVC/MPEG-4 parte 10, denominado CABAC.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com a aplicagiio do CPP no codificador
MPEG-4 para algumas seqiiencias de video utilizadas normalmente na literatura, Os re-
sultados obtidos sfio comparados com a codificacfio entrépica originalmente encontrada
no padrio MPEG-4. A implementacfio permite também que o casamento de padrles scja
seletivamente ligada e desligada. Desta forma, foi também possivel comparar os resulta-
dos cont os obtidos apenas com o substituiclio do codificador original do MPEG=4 pelo
CABAC do 11.264,

No Capitulo 8 as contribuigdes cientificas pertinentes séo apresentadas juntamente com
as conclusdes do trabatho. Os possiveis trabalhos de continuag@o desta pesquisa sio citados.

Temos dois apéndices neste trabalho gque tratam de outros mélodos de codificagiio
de coelicientes transformados em um contexto de codificagio de video, Estes trabalhos
servem como relerencin de outras téenieas yue podem ser utllzaday de sepuradinnentc vy
em conjunio com a técnica de casamento parcial de padrGes. Outro objetivo da inclusfio
neste documento ¢ para comparagiio objetiva dog valores obtidos na codificagiio.

No ApéndiceA é apresentado o codificador SPQ, ou SPIHT pés-quantizagiio. Trata-se

da aplicag@o do renomado codificador SPIHT [96] & codificagho dos coeficientes transfor-



mados dec um codificador de video MPEG-4, A principal diferenga entre esta abordagem
e a usual € que esta aplicagio ocorre apds a quantizagio jd existente no MPEG-4. Desta
forma & possivel realizar apenas a substituigio da etapa de codificagio entrépica. O cod-
ificador SPIHT € originalmente aplicado sobre coeficientes waveler de uma imagem. A
codificacdo baseada em zerotrees (4rvores de zeros) usada no SPIHT € mostrada. S#o
'vistos entiio detalhes deste codificador como também das altera¢Bes realizadas para que
possa ser utilizado em um ambiente de codificagiio de video baseado em transformadas
de bloco. Concluimos este apéndice como resultados objetivos, comparando o nimero
de bytes utilizados com esta codificagio proposta e o codificador MPEG-4 original, para
diversas seqgiiéncias normalmente encontradas na literatura.

No Apéndice B vemos uma formulacfio alternativa para a codificacfio entrépica dos
coeficientes DCT quantizados na codificagdo de video através do uso de planos de bits.
A codificagiio ¢ realizada sobre os blocos individuais de cocficientes DCT, sem reagru-
pamento. Um algoritmo de codificagdo de planos de bits, baseado no uso de codificagio
aritmética de contextos, ¢ aplicado aos planos de bits destes coeficientes, em substituicdo
a0 processo de varredura e corrida de zeros, com cédigo de comprimento varidvel cncon-
trado na codificagiio de video natural do padrio MPEG-4, Esta codificagdo foi inserida
em um codificador MPEG-4. Observou-se uma redljgfm no nimero de bytes utilizados na
codificagfo da textura nas seqli€ncias com texturas complexas, apesar de haver um aumento

no mimero de bytes utilizados para codificar seqliéncias consideradas simples.



Capitulo 2

Codificacao de imagem

A compressiio ou codificagio com perdas de uma imagem digital objetiva encontrar
uma representagiio que utilize menos espago de armazenamento e menos requisitos de
transmissfio do que a imagem original ¢ que possa ser decodificada para uma imagem
similar a original. Neste capitulo revisaremos alguns aspectos da compressdo de imagens,
com enfoque na codificagdo por transformada. Também discutiremos alguns aspectos das
méiricas utilizadas na medicio da diferenca existente entre a imagem original e imagem
comprimida, chamada de distorcio, Em particular observaremos com mais detalhes como

¢ realizada a compressdo no padrio JPEG.

2.1 Imagens digitais

Urna imagem pode ser entendida como qualquer fungfo f{x,y) que resulte em um vetor
de valores reais que representam a cor da posigfo representada pelos nimeros reais x e y
Uma imagem digital é uma aproximagio discreta, tanto em posigio quanto em tonalidade
(cromindncia) e amplitude {(luminincia), da imagem base. Assim, uma imagem digital
monocromdtica (apenas o valor de luminiincia por pixel) € uma matriz finita de inteiros de
tamanho fixo. Podemos também dizer que uma imagem digital é um sinal bi-dimensional

discreto.
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Neste trabalho, quando da compressio de imagens paradas, utilizaremos normalmente
imagens monocromaticas em tons de cinza, tipicamente com 512 por 512 pixels, cada um
originalmente codificado com 8 bits. As técnicas de compressio de imagens monocromati-
cas podem, em geral, ser aplicadas a imagens coloridas, considerando-s¢ mais bits por

pixels ou realizando a compressio em varios planos. A separagiio em planos scrd vista

-com mais detathes quando tratarmos do codificador de imagem JPEG.

2.2 Introducio a compressio de imagem

Nesta secfio apresentamos um resumo de elementos comuns & compressio de imagem.
Para um aprofundamento neste tema existern muitas referéncias na literatura [42, 83].

A compressfo de imagem recai sobre duas caracterfsticas relativas ao conjunto de pixels
de uma imagean o redundineia ¢ airrelevineia {450 A redundfncia estd refacionadi com
as propriedades estatisticas das imagens, ao passo quc a irreleviincia estd relacionada com
as caracterfsticas do “observador” que utiliza a imagem. A redundincia pode ser espacial
(devido A corrclagiio entre pixels vizinhos) ou espectral {(devido a correlagiio entre planos
de cor ou bandas espectrais). A irrelevincia resulta da menor sensibilidade do sistema
visual humano (huma:n visual system, HVS) ou do algoritmo de processamento a alguns
detalhes da imagem, incluindo o ruido introduzido no processo de aquisigio da imagem
e/ou introduzido pela quantizagéo.

Uma téenica de compressiio amplamente wtilizada basein-se no processo de deconpor
os dados da imagem de forma a remover a redundéncia ¢ ordenar os dados em ordem de
relevincia. Esta decomposiciio é normalmente realizada pela transformacio da imagem
para outro dominio. Esta técnica denomina-se de codificagfo por transformada e é vista

com detalhes na Se¢io 2.3.



2.3 Codilica¢iio por transformada

Um codificador de imagem ou de video tipico consiste de uma operag¢do de trans-
formacfo linear, seguida pela quantizacfio dos coeficientes no dominio transformado ¢ a
compressdo sem perda dos coeficientes quantizados usando um codificador entrépico. Os
bits resultantes desta codificagio podem ser armazenados ou transmitidos por um canal
(que consideraremos sem perdas) para o decodificador, que reconstréi a aproximacio da
imagem ou da seqiiéncia de imagens baseando-se na informagéo transmitida.

O papel da transformagfo € de aglutinar em poucos coeficientes a maior parte da in-
formacio referente ao sinal de entrada e procurar ordenar estes coeficientes segundo a sua
relevincia. Apds a transformacio, a informacfio, que estd de certa forma mais organizada,
¢ entdo sujeita & quantizagiio que explora a relevancia descartando ou retendo aproximada-
mente as partes consideradas mais relevantes. O passo de quantizacio promove a perda
de qualidade do sinal ao passo que reduz a entropia da sua representacfio. Normalmente
¢ na quantizagio que se define a qualidade ¢ a taxa (nimero de bits) atingidos por um
determinado método de compressio, fixados os demais componentes do codificador. A
aplicagiio do quuntizador aos cocficientes transformados produz uma distorgio menor do
yue a aplicagdo wos componentes do sinal original, para o mesma entropia finud [45]. Desta
forma, pode-se dizer que a transformada efetivamente faz com que a distor¢io causada pelo
passo de quantizaciio seja menor.

O encadeamento de técnicas de transformagio - quantizagfio - codificagiio forma o
paradigma TQC, Tste paradigma forma uma basclamp!amcnta utilizada na compressdo
com perda de variados tpos de stoads, comuo dudio P78, HHEL tnagenn (1, T T2 80, 119,
video [39,50], ECG {4], etc.

Os passos referentes ao paradigma TQC sfio mostrados na Figura 2.1, '

Estes passos s3o altamente interdependentes. Por exemplo, a codificagiio dos sim-
bolos pode ser feita de maneira muito mais eficiente através de técnicas de codificaglo
entrépica, como o c¢dédigo de Huffman, s¢ a transformagio e quantizacio produzirem uma
representagdo de baixa entropia.

A transformada niio causa perdas nem realiza compressiio, mas € o nicleo do sistema
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Figura 2.1: Paradigma TQC.

de compressfio. Ela favorece a compressdo na medida em que compacta a energia do
sinal em poucos coeficientes, efetivamente concentrando a informagfio do sinal em poucos
elementos. As transformadas freqiie:ritemente utilizadas na compressio de imagens e video
serdo vistas na secio seguinte.

Este trabalho € focado no passo de codificagio sem perda dos coeficientes quantiza-
dos provenientes de transformada de bloco. Algumas técnicas encontradas na literatura ¢

algumas contribuicdes originais serfio vistas no Capitulo 7.

2.4 Transformadas lineares para compressiao de imagens

e video

Um dos principais objetivos a serem buscados na escolha da transformada linear a ser
utilizada em um sistema de compressio de imagem ou video ¢ a capacidade de aglutinag#o
da energia do sinal em poucos coeficientes. Uma medida desta capacidade, denominada
ganho de codificacdo, € sugerida por Jayant ¢ Noll [45]. O ganho de codificacio € definido
através de um modelo simplificado de codificador onde apenas os primeiros coeficientes
do vetor transformade sfio mantides (os demais sfio zerados) ¢ quimtizados uniformemente,
sendo caleulada a sua entropia para uma classe de sinais especifica, segundo o modelo
auto-regressivo de ordem 1, AR(1). O uso do ganho de codilicagiio como indicativo
do poder de compresséio de uma transformada fica comprometido se estas condicfes niio
forem obedecidas. Muito embora seja comum encontrarmos a modelagem de imagem

como AR(1), este modelo € normalmente incapar dec prever a diversidade e o riqueza
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de caracteristicas encontradas nas imagens. Para sinais AR(1), a transformada O6tima,
no sentido de possuir o maior ganho de codificagiio possivel, ¢ a KLT (Karhumnen-Loéve
Transform). A KLT tem a desvantagem de ser dependente do sinal a ser codificado, sendo
necessédrio que seus coeficientes sejam enviados conjuntamente com o sinal cedificado
para que possa haver a decodificagfio. Como decorréncia a KLT é normalmente substituida
pelas transformadas independentes do sinal, como a DCT.

Outra caracterfstica desejada em uma transformada linear ¢ a baixa complexidade com-
putacional. Por isso, normalmente siio utilizadas as transformadas scpardveis. Uma trans-
formada separdvel ¢ aquela em que a transformagiio ¢ realizada primeiramente nas linhas
¢ em seguida nas colunas da imagem. Seja X a matriz contendo os pixcls da imagem e Y
a imagem transformada, e Hy ¢ Hy as matrizes que representam a transformada unidimen-
sional direta e inversa, respectivamente. A (ransformada separdvel dircla pode ser escrita

comao

Y = HpXHE 2.1

e a sua inversio é

X = H;YH!, (2.2)

A lt‘:‘iﬂ:{['q‘a:‘l“nﬁt(l:,s wetvelet discreta & am cxemplo de trosformada separivel. Fanbora
possam existir transformadas wavelet nilo separdveis, estas $3o de diffeil utilizagdo para
compressio de imagens. Entre as transformadas de bloco destacam-se a DCT, utilizada no
padrio JPEG, e as transformadas com superposicio (Lapped Transform) [17,18,64,67,108,
109]. Em seguida veremos uma descrigio da DCT e das transformadas com superposigéo
(lapped transform, LT), que sfio transformadas de bloco, A transformada wavelet discreta
(discrete wavelet transform, DWT) {9,15,58,59,71,102] & muiw vtilizada na codificagiio
de imagens com resultados entre os melhores da literatura [65,96, 107], sendo inclusive
utilizada no codificador padrio JPEG2000 [1,11,12]. No entanto, a DWT n#io é 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

As transformadas de bloco, como o nome indica, processam o sinal por partes. No
caso de imagens, esta ¢ dividida em pequenos blocos retangulares (em geral quadrados e

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

reducfio de complexidade computacional.  As transformadas de bloco dividem o plano

espago-freqliéneia da imagem em regides uniformes, fornecendo resolugiio cspacial (ina
e constante sobre toda a imagem, mas nfio revelam caracleristicas globais. Veremos as

principais caracteristicas da DCT.

Transformada Discreta Cossenoidal

Para imagens, a transformada discreta de cosseno bi-dimensional (DCT-2D) é uma
transformada de bloco muito utilizada que forma a base do padriio JPEG [80,119]. Gragas
ao seu sucesso no JPEG, a DCT-2D também tem sido adotada por muitos padrdes de
coditicagiio de video, como nos padeGes HL.261, HL.263 ¢ MPEG {41, 50, 101}, Na Seciio
2.8 veremos com mais detalhes o uso da DCT no padriio de codificagfio de imagem JPEG
e na Segiio 3.1, sen uso no padrfio de codificagio de video MPIG-4. Descreveremos apora
a basc matemdtica da DCT ¢ mostraremos como cla ¢ aplicada para codificar uma imagem.

Para a aplicagio da DCT bi-dimensional, particiona-se a imagem em blocos de taman-
hos iguais. A DCT bi-dimensional é uma transformada de bloco linear ortonormal e
separdvel. A aplicagio da DCT promove a decomposicio de um bloco da imagem em co-
eficientes que correspondem A projecfio dos clementos deste bloco em uma base formada
por cossenos de diferentes freqiiéneins espaciais, nas direghes vertien! ¢ horizontal,

Seja um bloco de imagem M x M denotado por f, com pixels individuais identificados
como f(i,7), com 0 <i,j <M. Os coeficientes DCT F(u,v), para a DCT II (tipo de
DCT muito comum em codificagdo de imagem e video), sdo computados realizando-se o

produto interno de f com os blocos bésicos para cada (u,v).

N M—1M—1 . .
DCT(f)(u,v) = F (u,v) = C(” ) 2 ):f i,j)e (2"14;)“”5@3 (21;%‘;)%- (2.3)
i=0 .,1 ad 1
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As constantes de normalizacio C(x) sfo:

}

= parax=0
Clx)={ V2 P
1 para x#0.

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

os pixels da imagem ¢ dada por:

Mw"IM 1 .
IDCT(F)G, /) = /i, ): Y Clu)CO)F(u,v)cos H 1T (JRIH VT 0 4
L 2 M

O valor de cada coeficiente F(u,v) corresponde a uma faixa de freqiiéncia espacial
presente no bloco de imagem, O coeficiente 77(0,0) corresponde ao valor médio ¢ é
referido como coeliciente DC, Oy demals sfo chanados coelicientes AC. A madoria day
imagens naturais ¢ razoavelmente suave, assim a maioria da energia do bloco de imagem
¢ capturada pelos coeficientes de baixa freqiiéncia do bloco transformado. Além disso,
o sistema visual humano é menos sensivel as freqiiéncias mais altas do que as baixas.
Estes fatos podem ser usados para se obter uma alta compressio, mantendo-se apenas uma
aprosimagio de algung coclicionles auavés de quantizag o, |

A popularidade do uso da DCT se deve principalmente a sua eficiéncia computacional.
Ha muitos algoritmos de cileulo ripido ¢ cficiente da DCT. Bstes baseiam-se no desdo-

bramento das multiplicagbes ¢ no aproveitamento de propriedades trigonométricas [89].

2.4.2 Transformadas com superposicio

A DCT possui qualidades que a tornam adequada para a codificacfo de imagem e video.
No entanto, em imagens comprimidas com DCT a taxas baixas ¢ comum o aparecimento

do desagraddvel efeito de blogueamento, em que as bordas dos blocos sdo visiveis. Para
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resolver este problema, foi desenvolvido o conceito de transformadas com superposigio (LT,
tapped transforms), A idéin & estender as Tungdes de base além das (ronteitns do bloco,
eriandu wing sobreposielio, @ lim de climdnge o elelto de blogueamento. Um ponto muito
importanie € que o nimero de coeficientes da transformada € o mesmo da transformada

sem superposi¢io. A transformada ortogonal com superposiciio (LOT, lapped orthogonal

‘transform) foi introduzida por Cassereau [10]. Porém foi Malvar [62,66,67] quem deu um

tratamento elegante ¢ um algoritmo rdpido de cédlculo, tornando a LOT mais interessante
para utilizagdes prdticas. Também foi Malvar que indicou a equivaléncia entre uma LT ¢
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 revisdes encontradas na
literatura {19,63,64]. Para a uso de compressdo de imagens utilizando LTs, uma excelente

introduc@io pode ser encontrada em Queiroz [18].

2.4.3 Transformada Wavelet Discreta

O processamento de sinais por sub-bandas desempenha um papel importante em di-
versos sistemas de codificacdo imagem, video, além de dudio, voz e outros sinais como
ECG.

No processamento de sinais em sub-bandas, um banco de filtros de andlise € aplicado ao
sinal de entrada, gerando um conjunto de sinais com faixa de fregliéncias mais estreita, cada
um representando uma determinada sub-banda do espectro do sinal de entrada. Pode-se
entdo realizar algum procedimento nas sub-bandas individuais e posteriormente reconstruir
o sinal por meio da aplicagfo de filtros de sintese. No caso especifico da codificacio, esta
também € realizada nas sub-bandas individuais.

A codificagfio por sub-bandas foi originalmente introduzida no contexto de codificacio
de voz por Crochiere er al. [14]. A extensfio da filtragem de sub-bandas de -3 para 2-D
foi apresentada por Vetterli [116], sendo originalmente aplicada & codificagio de imagens
por Woods et al. [120,124].

Mallat {58, 59] mostrou a equivaléncia direta cntre a decomposicio em sub-bandas

realizada por um banco de filtros recursivo ¢ a decomposiciio waveler. Outro resuliado desta
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ceprivilfocia & we nlgocitmo rdapicdo perenenleudo dicnaslornurdn naveled, Deve se obuervir
que todo banco de {iliros recursivo tambéin pode ser substituido por um banco nido recursivo
equivalente {102]. Esta teoria possibilitou a integracfio de téenicas do tratamento de filtros
oriundas de processamento de sinais com a teoria das aproximagdes. A decomposiciio
wavelet tem sido amplamente utilizada em vdrios sistemas de codificagfio de imagens,
permitindo a obtenc#o de resultados que estdo entre os melhores da literatura [65,96, 107].

Nas se¢es a seguir, sfo apresentados alguns fundamentos da transformada waveler

discreta, que opera com sinais discretos e produz coeficientes também discretos.

Transformada Wavelet Discreta

A transformada waveler disereta 9, 15,71, 102] pode ser deserita o partir da recursiio
de um banco de filtros, conlorme mostra o Pigura 2.2, Dado a fucilidade de tratamento,
utiliza-se mais freqlientemente a DWT diddica, ou seja, com apenas 2 filtros simétricos,
um passa-baixas e outro passa-altas em cada etapa da recursdo. Devido a divisio por
2 a cada fase da recursfio, diz-se também tratar-se de uma tratamento por oitavas. Os
filtros hg(n) € hy(n) correspondem aos filtros waveler de anélise, enquanto que go(n) e
g1(n) correspondem aos filtros wavelet de sintese. Um sinal de entrada x(n) ¢ convoluido
com o filtro passa-baixa hg(n) e com o filtro passa-alta hy(n). O sinal resultante de cada
convolugdo € entfio submetido a uma decimacfo (sub;amostragenl) de ordem 2. Geram-se,
assim, no processo de decomposicfio (ou andlise), o sinal de aproximag@io a;{n) e o sinal de
detalhe d1(n). Em outras palavras, a;{n) contém 05_ coeficientes wavelet correspondentes
A4 componente de aproximagio do sinal, a0 passo que d;(n) contém os coeficientes wavelet
referentes & componente de detalhe do sinal. Observa-se ainda na Figura 2.2(a) a iteracfo
do processo de filtragem, onde o préximo nivel de decomposicio (resoluciio mais grosseira)
¢ obtido mediante a convolugio do sinal a;{n) com um par idéntico de filtros hg(n) e hy(n),
seguida da decimagfio de ordem 2. Desta forma, s&o gerados os sinais az(n) e da(n), em
que o indice 2 diz respeito ao segundo nivel de decomposi¢io. Este processo pode ser
repetido e promove uma decomposigiio waveler multiresolucional (multinivel) [9, 59, 117],

O ntimero de filtragens realizadas determina o n{imero de niveis de decomposigio (ou
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mimero de niveis de resolugiio), denotado por .4, da transformada wavelet discreta. Como
resultado, sdo obtidos, ao final de % niveis de decomposicio, um sinal de aproximagfo
ag(n), com resolugiio reduzida por um fator de 2% em relagfio ao sinal de entrada, e o0s
sinais de detalhe dg(n), de_1(n), ..., di(n).

No processo de reconstrugio (sintese), procede-se uma interpolagio (super-amostragem)
"de ordem 2, seguida de uma convolugio com os filtros passa-baixa go(n) ¢ passa-alta g, (n),
como ilustra o Figura 2.2(b). Satisfeltas as condigbes de reconstrugiio perfeity, o sinal x{#n)
¢ reconstrufdo de forma exata, ou scja, y(n) = x(n). Na mesma fligura observamos que
os sinais a;(n) ¢ d;{n) recuperados por um estdgio de filtragem sfio submetidos, respec-
tivamente, aos filtros wavelet de sintese go(n) ¢ g1(n) para permilirem a reconstrugiio de
a;1 (1), que constitui a componente de aproximagfo no préximo nivel de resolugfio mais
alta. A operagio de reconstruciio do sinal a partir dos coeficientes wavelet constitui a

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

Codificacio de Imagens Utilizando DWT

Para rcalizar a transformada wavelet discreta de imagens é necessério especificar como
scré realizada a extensiio para 2-D da transformada definida para 1-D. Normalmente realiza-
se n operagio de forma separada sobre as tinhas ¢ as colunas da imagem. Isto corresponde
a utilizacfio de uma transformada cuja base seja separdvel.

A Figura 2.3 mostra uma decomposicio wavelet de 3 escalas (3 niveis de resolugio,
decomposigio em 3 rﬁveis) de uma imagem 256 x 256. Os filtros passa-alta e passa-
baixa sdo aplicados 2 todas as linhas e em seguida & todas colunas da imagem. Para uma
imagem N x N, o resultado de cada liltragem ¢ decimado por um {ator de 2, resultando
N/2 cocficientes para cada filtro. O vetor de coeficientes de saida (linha ou coluna), com
os elementos de indice de 1...N ¢ formado agrupando-sc o resultado da filtragem passa-
baixa, denotada por L, nos elementos de indicel...N/2. Os coeficientes da filtragem
passa alta, denotada como H, sfo armazenados nos elementos de indice N/241...N.
Como resultado deste processo, obtemos um conjunto bi-dimensional de coeficientes com

as mesmas dimensdes da imagem formado por quatro subconjuntos denominados HL;, LH;,
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Figura 2.2: Transformada waveler discreta em 3 niveis: (a) operagao de andlise ou decom-

posicdo; (b) operag@o de sintese ou reconstrugéo,
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HH;, LL;, que representam, as combinagdes formadas pela ordem ecm que os filtros sé@o
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-alin nas linhas ¢ ¢olupas Tormando a sub-banda denominada diagonal; filtragem

‘pussa-baixa nag linhas ¢ colunas formando a sub-banda denominada de aproximacio. O

processo todo € repetido considerando como a imagem a ser transformada a sub-banda de
aproximagio LL;, de dimensdes N/2 x n/2, que é substituido pelas quatro sub-bandas de

indice i+~ 1. O indice i indica o nivel de decomposicio atual.

LLs | HLq
nxinxy e
LH; | HH, 64 x 64 _
32 x 32132 x 32 HL,
128 x 128
1H, HH ,
6w 64 6 3 64l Hortwoning
L, HH,
128 x 128 128 x 128
Vertical Diagonal

Figurn 2.3 Decomposigiio wavelet de 3 nfvels de sma imagem 250 X% 250, A lilleagein
passa-baixa ¢ denotada por L ¢ a passa-alta por H. A ordem das letras indica a seqiiéncia

com que as operagdes sio realizadas nas linhas e colunas.

A transformada waveler discreta (DWT) apresenta-se como altamente adequada a ser
utilizada em compressio de imagens devido & algumas de suas caracteristicas {21, 125].
A DWT apresenta uma descricio multiresolucional de uma imagem, de forma préxima

ao tratamento efetuado pelo sistema visual humano (HVS). O ganho de codificagfo obtido
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pela DW'L € elevado, ou seja, grande parte da encrgia se concentra em um pequeno nimero
de coeficientes, permitindo uma representagéio compacta da energia da imagem. Além
disso, as imagens reconstrufdas por meio da DWT nfo apresentam a incOmoda distorcéo
sob a forma de bloqueamento da imagem, tipica de técnicas de codificacfio envolvendo
transformadas de bloco a elevadas taxas de compresséo.

Diversos fatores afetam o desempenho dos sistemas de codificacio de imagens que
utilizam DWT, dentre os quais podem ser citados [16]: a escolha das bases (familias ou
filtros) wavelet [2,3,68,1 14, 118], o tipo de extensfo utilizada ao se aplicar a DWT [54,
102], a estratégia de quantizac@io/alocag@o de bits adotada, a utilizaglo de codificadores
entrépicos e a concepgio/aplicagdo de medidas de distorgo sintonizadas com critérios de

percepgao visual.

2.5 Quantizacao

A transformagfio do sinal de entrada produz coeficientes que podem assumir valores
reais, Bstes valores devem ser aproximados ¢ representados com precisfio finita, ou seja,
discreta em amplitude. O processo de mapear um sinal em uma aproximaciio discreta
denomina-se quantizacfio. Os valores quantizados sfio contdveis ¢ podem ser associados
a nimeros inteiros, normalmente denominados indices. Cada nimero inteiro representa
uma regiio de valores de entrada. A quantizaciio é um processo n#o inversivel, de forma
que o sinal original ndo pode ser recuperado com perfeigiio. Durante o processo de
reconstrugio, associa-se um valor real a0 fndice em questdo, buscando-se representar o
mais adequadamente possivel toda a regifio associada a este indice. Quando cada elemento
¢ quuntizado dividunlmente, dizemos trator-se de omg quantizagiio escalor, Quando a
quantizaciio é realizada em blocos formados por mais de um elemento, associado a cada
bloco um indice, dizemos tratar-se da quantizagfio vetorial.

A estratégia de guantizago dos coeficientes transformados desempenha papel muito
importante para o bom desempenho dos sistemas de codificacio de imagens que utilizam

estas transformadas. Tanto a quantizacio escalar (utilizada em diversos trabalhos com trans-
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formadas wavelet [22,53,96,99,125] ¢ DCT [119, 126]) como a quantizaciio vetorial [57]
W sido aplicadas, Lm se tsiando de gquantizagiio escalar, tdgumas abordngens podem ser
mencionadas, dentre as quais os quantizadores Lloyd-Max e os quantizadores com zona
morta (dead zone). Esta Gltima utiliza um limiar abaixo do qual um grande nidmero de
coeficientes transformados sfo zerados, o que contribui para aumentar a eficiéncia de uma

‘codificaciio entrdpica subsegliente.

2.5.1 Quantizacio escalar

Podemos observar na Figura 2.4 o processo de quantizacfio escalar como dois mapea-
mentos. O primeiro mapeamento, visto & esquerda na figura, associa particdes do eixo x
com um conjunto de inteiros. O segundo mapeamento, & direita, associa inteiros com um

conjunto de valores de saida.

F- NN
1 S S SO S
-2 -1 0 i 2
i | —— : e A S e G B e e P St S 3
X ' X
(a} quantizador (b) reconstrugiio

Figura 2.4: Quantizagfo escalar e sua reconstrugio.

O projeto de um quantizador envolve definir 0s pontos de corte na quantizagiio ¢ os
valores de reconstruciio, na desquantizagio. Faz-se necessdrio definir medidas da distorgfio
para caracterizar os quantizadores. As medidas de distor¢lio serfio vistas mais adiante.

O objetivo durante o projeto de um quantizador € minimizar a distorgfio, sobie todos os
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vidores de v Parn fino pode se atibizane vm modelo probabilfaico dos valores dog sinnis, A
estratégia & ter poucos pontos nas posigdes em que a probabilidade do sinal seja pequena,
a0 mcsmo {empo gue o8 valores dos sinais mais provdveis possam ser representados mais
fielmente. Para o caso especilico de sinais provenientes de transformadas lineares, devido
a probabilidade normalmente encontrada nos coeficientes, € comum utilizar-se um quan-
tizador escalar com zona-morta. O quantizador com zona-morta, com regido central com
o dobro da distincia entre os demais elementos, é particularmente muito eficiente para a
quantizag@io de imagem e video [60]. Uma representagiio esquemdtica do quantizador com

zoha-morta pode ser vista na Figora 2.5.

Zond morta

¥ e

x=0

Figura 2.5: Representacio do quantizador com zona-morta.

2.5.2 Quantizacio vetorial

Na quantizagfio vetorial (VQ, vector quantization), uma imagem ¢ segmentada em
blocos de mesmas dimensdes. Os blocos sdo represéntados por um nimero fixo de vetores
denominados vetores-cédigo. O conjunto de vetores-c6digo € chamado diciondrio. Este
procedimento € anilogo A quantizagfo escalar, exceto que a quantizagiio agora € realizada
em vetores no lugar de escalares. O tamanho do diciondrio afeta a taxa (ndimero de bits
necess4rios para codificar cada vetor) como também a distor¢fo, fixada a dimensio (nimero
de amostras quantizadas simultaneamente). Um diciondrio maior aumenta a taxa ¢ diminui
a distor¢io média a0 passo que um diciondrio menor tem o efeito contrério.

Com a guantizacio vetorial, a codificagfio é mais intensiva computacionalmente do que

a decodificacio. A codificaciio requer a busca no diciondrio de um vetor-c6digo represen-
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tativo para cada vetor de entrada, enquanto que a decodificagio requer apenas um busca
numa tabela. Normalmente, o mesmo diciondrio ¢ usado no codificador e no decodifi-

cador. A geragdo do diciondrio é um processo que € computacionalmente exigente. Tal

como um diciondrio para codificagfio sem perda, um diciondrio de VQ pode ser construido

estaticamente, semi-adaptativamente ou adaptativamente. A quantizag@io vetorial tem sido

aplicado dirctamente sobre blocos de pixels da imngem ou sobre o resultado da aplicagio

de transformadas. Algumas aplicagbes de VQ para a compressiio de imagem ¢ video

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

2.6 Codificacido entrépica

Este passo envolve a codificagio de uma seqgiiéncia de simbolos (produzida pela quanti-
zag#o das imagens decompostas) em um niimero pequeno de bits, de forma que a seqiiéncia
de entrada possa ser recuperada exatamente a partir dos bits codificados. Este processo é
tnmbém conhectdo como codificaglio sem perda,

Seja S uma fonte aleatéria que obtém seus valores de um alfabeto finito de N simbolos
& = {si}1<izn. O objetivo ¢ minimizar a taxa média de bits necessdrios para aemazenar oy
valores de 5. Consideramos codigos que associam i cada sfmbolo s; uma palavra bindria
w; de comprimento /;. Uma seqiiéncia de valores produzidos pela fonte S é codificada
agregando-se as palavras bindrias correspondentes.

A codificagdo pode ser realizada através de um cddigo de comprimento fixo. Neste caso,
para um alfabeto com N simbolos, a taxa necesséria, & de {Tog, N} bits por amostra. Se N ¢
uma poténcin de 2, entfio esti € a menor taxa possivel com pataveas eddigo de comprimento
fixo. Se N nfio € uma poténcia de 2, a taxa pode ser melhorada agrupando-se blocos de
simbolos. Porém, o comprimento médio do cédigo pode ser reduzido com um cddigo de
comprimento varidvel. De forma geral, os cddigos de comprimento varidvel codificam a
informacfio produzida por uma fonte de forma mais eficicnte ao associar palavras cédigo
mais curtas aos simbolos que ocorrem mais freqlicntemente, minimizando a taxa total ¢

por conseguinte a taxa média, que pode ser vista como o comprimento médio das palavras

T ——

UFCG/BIBLIOTEGA |

AT,

22

o



codigo. Hd um limite tedrico para a methor taxa que pode ser atingida fixada a fonte,
denominada de entropia da fonte. Para uma fonte discreta estacioniria e sem memdria §

de simbolos sobre um alfabeto de tamanho ¥, a entropia, H(S), € definida como

y |
H(S)=-Y pilog, p; bits/simbolo, (2.5)

j==1

em que p; ¢ a probabilidade de ocorréncia do i-ésimo simbolo s;. Este € o limite inferior
para a taxa necessdria para codificar a fonte. Para fontes com meméria, a definicfio de
entropia € estendida usando-se probabilidades conjuntas. '

Podemos incluir o conceito de quantidade de informagfio ou auto-informacfio para cada

simbolo s;, I{s;), como sendo:

I(s:) = —logy(pi) (2.6)

Neste contexto, podemos interpretar entropia H(S) = E(I{s;)) como a quantidade média

de informac;.z"io por simbolo da fonte, ou como a média da medida da incerteza a ser
esclarecida.

Para uma fonte com meméria, a incerteza sobre o M-ésimo simbolo € reduzida quando

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

menos informaglio, ou resolve menos ncerleza, do que uma com sfmbolos independentes,

A entropia de uma fonte com memdria € o limite

H(X) = lim Hy(X), @.7)

em que Hy é a entropia da fonte levando-se em conta os M simbolos anteriores.
Observamos que a entropia de uma fonte M-tupla com meméria ¢ sempre menor do
que a entropia de uma fonte com o mesmo alfabeto ¢ probabilidade de simbolos, porém

sem memoria

Hy(X) meméria < Fn(X)sem meméria- (2.8)
Também foi mostrado por Shannon [98], através do teorema da codificagfio sem ruido,

que pode-se chegar arbitrariamente perto da entropia usando codificagio de blocos com
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codigo de comprimento varidvel. As téenicas de codificagfio usadas sdo conhecidas como
técnicas de codificagfio entrpica. Veremos rapidamente duas das técnicas de codificagio

entrépica mais conhecidas: o ¢6digo de Huffman ¢ a codificagfio aritmética.

2.6.1 Cédigo de Huffman

A codificacio de Huffman [35] produz cédigos de prefixo, ou seja, nenhuma palavra
codigo € prefixo de outra. Desta forma, uma segiiéncia de palavras c6digo pod'e ser
unicamente mapeada em uma seqiéncia de simbolos. A construgdo de um cédigo de
Huffman é realizada através de uma estrutura de dados denominada de arvore de Huffman.
A codificaco pode ser realizada com uma simples busca em uma tabela. A decodificagiio
pode ser realizada percorrendo a drvore de Huffman usando os bits do cédigo como um
mapa,

Pode-se mostrar que se todas as probabilidades dos simbolos sdo poténcias negativas
de dois, a codifica¢io de Huffman atinge o limite entrépico de forma exata [6]. Para prob-
abilidades dos simbolos arbitrdrias a codificagiio de Huffman pode ser ineficiente, jd que o
comprimento de cada palavra c6digo s6 pode ser um inteiro. O comprimento Gtimo para
uma palavra codigo de probabilidade p; é —log, p;, © mesmo que a sua auto-informacdo,
que ¢ um ndimero real. Para este caso, pode-se mostrar que com a utilizagdio da codi-
ficacdo de Huffman sobre blocos de simbolos, a entropia pode ser alcangada no limite
k — o0, em que k € o tamanho dos blocos. No entanto, a complexidade da codificacéo
cresce exponencialmente com k. Uma estratégia interessante, quando hd uma assimetria
acentuada entre as probabilidades dos simbolos, ¢é realizar a codificaciio em dois passos.
Inicialmente, utiliza-se um alfabeto de simbolos compostos que agrupam simbolos que
“ocorrem freqiientemente em um (nico simbolo composto. Isto ¢ conhecido como codifi-
cacfio por comprimento de seqiiéncia (run-length). Os simbolos compostos podem entiio

ser codilicados com o c6digo de Huffman.
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2.6.2 (Codigo aritmético

Na cedificagio de Huffman h4 uma palavra cddigo para cada simbolo ou bloco de
simbolos. A codificagfio aritmética stribui diretamente um cddigo completo para a se-
qiiéneia inteira de simbolos, A tdéin ¢ particionar o intervalo [0, 1) em subintervalos niio
sobrepostos, um para cada seqiiéncia possivel de sfmbolos, de forma que o comprimento do
subintervalo correspondenie i seqiiénein seji ipunl asua probabilidade de ocorréneia. Uma
seqiiéncia é codificada especificando-se o subintervalo correspondente. O particionamento
do subintervalo ¢ realizado iterativamente: usando uma drdem fixada dos sfmbolos no al-
fabeto, o intervalo atual € particionado em pedagos cujos comprimentos séo proporcionais
as probabilidades de ocorréncia dos stmbolos do alfabeto. Entre estes subintervalos recém
criados, aguele correspondente ao préximo simbolo € escolhido. Este processo € repetido
para a seqiléncia inteira de simbolos.

Uma segiincia de entrada € codificada especificando-se o subintervalo. Pode ser
mostrado que s¢ uma probabilidade de ocorréneia da seqliéneia s € py, entio o subin-
tervalo s pode ser especificado usando [~ Tloga pyl bits. Assim, cada seqliCneia pode ser
codificada no limite de um bit do seu comprimento ideal.

Da forma como foi apresentado aqui, a codificagio aritmética € dificil de ser implemen-
tada, devido & precisio necesséria para conduzir a aritmética do particionamento de subin-
tervalo, que aumenta com o comprimento da seqiiéncia a ser codificada. As implemen-
tacOes praticas usam diversas simplificagBes (tais como a normalizagiio do tamanho do in-
tervalo a cada passo ¢ arredondamento para uma aritmética de precisiio fixa [6,46,79,123]).

Normalmente estas simplificagbes resultam uma pequena perda de compressio.

Modelos e contextos

A codificagfio aritmética utiliza um modelo de probabilidades que tem de ser fornecido,
Este modelo fornece uma probabilidade para cada simbolo a ser codificado ¢ deve refletir
a estat{stica real da fonte. Existem trés formas basicas de modelo: modelo estitico, semi-
adaptativo e adaptativo.

O modelo estitico supde um conhecimento prévio da fungfio densidade de probabilidade
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da fonte. Esta fun¢fio é conhecida pelo codificador e pelo decodificador. A sua utilizagio
¢ rara porque pode haver perda se a fonte nfo estiver correspondendo fielmente a fungio.

No modelo semi-adaptativo a codificagiio ¢ realizada em dois passos. No primeiro
passo a cstatistica da fonte € coletada ¢ utilizada ne segundo passo. O modelo obtido tem
de ser transmitido em conjunto com os simbolos da fonte de forma eficiente.

No caso adaptativo, o modelo ¢ construide continuamente com base nos simbolos jd
codificados. Isto permite que o modelo se adeqiie a qualquer fonte, sendo cficiente mesmo
quando a fonte ndo ¢ cstaciondria. O desconhecimento das probabilidades gerais dos sim-
bolos leva a uma ligeira perda de codificagfo, ao passo que a adaptacdo a variagdes locais
dessas probabilidades promove um ganho de codificagiio. Como resultado final a codifi-
cagdo aritmética adaptativa obtém aproximadamente os mesmos resultados da éodiﬁcagﬁo
semi-adaptativa, podendo superd-la em alguns casos especificos.

Quando ndo hd um modclo probabilistico para a fonte, as probabilidades dos simbo-
los geralmente sfio substituidas por suas freqiiCneias relativas. Isto ocorre nos modelos
wlaptativo ¢ semib-aduptativo,

Na compressio de dados normalmente séo utilizados modelos que representam tanto a
probabilidade de ocorréncia dos sfimbolos individuais quanto a probabilidade de ocorréncia
de grupos de simbolos. O tamanho do grupo de simbolos utilizados no modelo determina
a sua ordem. Normalmente, modelos de ordem mais.alta sdo capazes de uma melhor
compressio, & custa de om awmento exponencial na complexidide computacionnl,

Uma vez que o codificador aritmético conscguc gerar uma seqiiéneia de bits com o valor
estabelecido pelas probabilidades utilizadas [6], a compressfio dos dados fica determinada
exclusivamente pelo modelo utilizado. Quando o modelo reflete com fidelidade a fonte
aleatoria, obtém-se boa codificagdo. A utilizagio de um modelo inadequado pode levar
a uma codificagio ineficiente e até mesmo expandir (usar mais bits) os dados. Assim,
a realizaglio de um sistema de compressio de dados eficiente ¢ basicamente encontrar

modeios fiéis para para as fontes de dados.
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Codiiicador aritmético binario

E possivel simplificarmos o codificador aritmético se, além de utilizarmos uma arit-
mética de preciséo reduzida, utilizarmos um nimero menor de simbolos [33]. No caso
extremo, podemos utilizar apenas dois simbolos, o que € denotado como codificador arit-
mético bindrio. Neste caso, o particionamento do intervalo atual quando um novo simbolo
¢ emitido corresponde apenas a uma multiplicagdo pelo valor da probabilidade deste sim-
bolo. A defini¢io e a modelagem dos contextos também & simplificada, porque & necessdrio
produzir apenas um valor de probabilidade (a outra probabilidade ¢ calculada de forma
que a soma 'seja 1), para cada contexto. A adaptacfio destes contextos também € muito
simples, porque nfio € necessdrio armazenar € analisar a histéria dos simbolos emitidos
através de uma estrutura de dados complexa. Estas simplificagdes levaram ao desenvolvi-
mento de alguns codificadores aritméticos muito eficientes, em termos de velocidade de
compressiio e descompressio e utilizagdo de memdria, com uma perda muito pequena na
compressio [31,73,79].

Para utilizarmos um codificador aritmético bindrio com uma fonte com mais de 2 sim-
bolos, é necessirio realizarmos um passo de binarizagfo. A binarizagfo corresponde a
representar os simbolos da fonte com varios simbolos bindrios de forma que o simbolo
possa ser recuperado no decodificador. A forma mads simples de binarizaghio ¢ represen-
tar os M simbolos da fonte com um cédigo bindrio de comprimento fixo de dimensdio
N == [logy M. Porém, com esta binarizagio nio hd uma forma simples de definigiio dos
conlextos, haja visto que na representagfio bindria convencional os bits individuais nfo sfo
correlacionados,

Parit &t cadificaciio de fontes em que os sfimbolos sfo mimeros, ¢ o8 nimeros de menor
valor 830 mais proviveis, uma binarizagho que temn se mostrado muito eficiente € representar
o simbolo como uma seqiiéncia de simbolos 0 de comprimento igual ao seu valor numérico
seguido por um simbolo 1 109,70, 1I3], Este esquema € conhecldo como cadigo undrio,
O cédigo undrio é um dos mais simples cédigos utilizados na codificagdo de sequéncias
" de ntimeros inteiros,

A codificagfio de seqiincias de mimeros intciros com determinadas distribui¢bes € am-
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plamente cstudada. Para algumas disiribuigtes jd foram encontrados, de forma fechada,
cédigos 6timos, ou seja, cédigos com comprimento médio igual a entropia. A utilizagiio
destes cédigos permite chegar aos mesmos resultados em termos de comprimento médio
de cédigo do que a utilizacfio da codificacfo aritmética. No entanto, esses cddigos s#o nor-
malmente muito simples de serem construidos e podem ser utilizados quando a distribuicio
da fonte é conhecida. Estes c6digos também podem ser utilizados como esquemas de bi-
narizagdo para aplica¢fio de um cédigo aritmético bindrio. Nestc caso, cm um esquema
hibrido, ¢ possivel através do uso de contextos, uma melhor adaptagio a fonte. O codigo
undrio, visto acima, é adequado a codificagéio de fonte com distribuigdio geométrica.

A perda de desempenho do cédigo aritmético bindrio com relagfio a um cédigo multi-
simbolos € marginal [6].

Vimos nas iltimas segdes alguns aspectos da codificagio de sinais sob o paradigma
TQC. Neste contexto, as etapas de transformagfo, quantizagdo e codificagio entrdpica
operam, individualmente, sobre conjuntos de dados, modificando-os e adequando-os 2 etapa
seguinte. Para a devida andlise das caracteristicas de cada um desses blocos funcionais,
€ mister avaliar o seu potencial quando inserido no contexto de um codificador completo,
com os demais blocos fixados. Para tanto, faz-se nccessdrio avaliar de alguma forma a
qualidade das imagens codificadas, para diversas taxas. Este tema € tratado na Secho 2.9.

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

2.7 Codificadores de blocos transformados encontrados na

literatura

Nesta segio enumeramos alguns dos algoritmos de codificagio de coeficientes de trans-

formada de bloco, em especial da DCT, encontrados na literatura,
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2.7.1 RL+VLC

Cadipo de comprimento de seqiiéneia de zeros ¢ cddigo de comprimento varidvel
encontrado nos padroes de imagem JPEG {80,119] e de video MPEG-1, MPLG-2, MPEG-
4, H.263 {39,41,50,101}. O padriic de imagem JPEG € apresentado a partir da Seco 2.8.

O pudriio de video MPEG-4 & mlisado sucintiimente na Seelfio 3.1,

272 CABAC

A sigla denota codificagfio aritmética bindria com contextos adaptativos (Context Adap-
tive Binary Arithmetic Coding) ¢ ¢ usado no novo padrio de compressio de video H.26!
(também chamado de I1.264 ¢ JVT). Sua descrigiio pode ser encontrada no artigo de Marpe
et al. 169,70). O algoritmo baseia-se na codificagfio do comprimento de seqiiéncia de ze-
ros, amplitude ¢ sinal de cocficientes quantizados, vetores da estimagiio de movimento e
demais bits de sinalizagiio através de um eadigo aritmdélico bindrio hascado em contextos,
Os contextos s@io adaptativos, de forma que a estatistica dos elementos nfo precisa ser
transmitida. Foi obtido um ganho no ndmero de bits de até 30% com relagio a RL+VLC.
No entanto, € necessdrio investigar quanto deste ganho € obtido na codificacfio de textura

e nos demais componentes do formato.

213 CEB

O artigo de Chengjie Tu e Trac Tran [113] engloba, na realidade, dois algoritmos,
denominados E-CEB e L-CEB. CEB denota codifica¢@io entrépica 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 (progrcls-
sivo) comprime a imagem através de planos de bits. Todos os coeficientes sfio armazenados,
mas os planos de bits séio codificados de bloco em bloco. No L-CEB, ap6s a quantizagio
os coeficientes sfio varridos em zig-zag. A cada posi¢do associa-se um conjunto formado
por todos os elementos da'posiﬁ;ﬁc atual até o dltimo elemento. Se algum coeficiente deste

conjunto for significante, o conjunto ¢é dito significante. Neste caso, o conjunto ¢é dividido
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em dois subconjuntos: um conjunto formado pelo coeficiente da posi¢io atual e outro
conjunto formado pelos demais coeficientes na ordem de zig-zag. A significincia, o sinal
¢ a magnitude do coeficiente isolado sfo codificados. O algoritmo péra quando se informa
que o conjunto nf#o possui nenhwm coeficiente significante. Cada codificagiio é realizada

com um conlexto diferente.
" No E-CEB, o algoritmo é muito similar ao L-CEB, porém o algoritmo trabatha nos
planos de bits separados. Todos os blocos sio visitados para cada plano de bit. Por isso,
faz-se nccessdrio armazenar todos os blocos antes da codificagio. A significincia em um

plano de bit € indicada quando o coeficiente é maior ou igual a um determinado limiar.

274 ARL

A codificagdo adaptativa de comprimento de seqiiéncia, ARL (Adaptive Runlength
Coding) [112] baseia~se em codificar separadamente o comprimento da seqgiiéneia de zeros
e o nivel (valor quantizado) do coeficiente ndo nulo apds a seqiiéncia com cédigo aritmético

de contexto adaptativo. Nio hi, portanto, muita diferenca com relagiio no CABAC,

2,75 EZ-DCT

A aplicagio do método de codificacfio progressiva por drvores de zeros {(embedded
zerotree) aos coeficientes da transformada DCT foi primeire sugerida por Xiong [126].
Nesle trabatho o8 coeficientes DCT siio reagrupados por banda de freqiicncins de forma
semelhante as sub-bandas da codificaco waveler. O EZ-DCT ¢ um codificador muito
eficiente, com resultados de taxa distor¢iio de cerca de 2 dB de PSNR melhores do que o

JPEG para a imagem Bérbara.

2.8 JPEG

A codificagdio por transformada ¢ a estrutura empregada pelo padriio de compressio

de imagem JPEG [119]. A imagem ¢ quebrada em blocos de 8 x 8 elementos de
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imagem, que sio transformados usande uma DCT bi-dimensional de 8 bandas. O bloco
transformado € quantizado e entflo codificado. As amostras transformadas e guantizadas
em um bloco sdo varridas e alinhadas em um vetor seguindo um padrio de zig-zag da
banda de frequiéncia mais baixa para a banda de freqiiéncia mais alta. O vetor varrido é
aplicado a um codificador entrépico que usa uma combinagfo de contagem de seqiiéncia
de zeros {(run-length) e codificacio com comprimento varidvel para comprimir os dados.

Estes passos serfio vistos com mais detalhes adiante.

2.8.1 Representacio de cores

Uma imagem colorida pode ser vista como um campo vetorial bidimensional, onde para
cada posicao discretizada, ou seja, para cada pixel, € associado um vetor de componentes.
Este vetor representa as coordenadas em um espago multidimensional, determinando a
intensidade e matiz de cada pixel. Este espaco pode ser determinado por uma base ¢
0s seus elementos representados com relac@o a esta base. Uma das bascs mais comuns
para representagiio de sinal colorido & através de bandas espectrais com cores primdrias
vermetho, verde e azul (RO, red, green, Dine), Bsta representngiio ¢ wtlizada em tubos
de raios catédicos, em monitores de video. Na codificacdo de imagem e video € mais
usual a representacio baseada em luminfncia e crominéncia. Esta representagiio equivale
aproximadamente a forma polar de um vetor, composta por seu comprimento e dngulos com
relagiio a eixos de referéneia. A forma de representagiio com lumindncia e crominéncia
¢ denutndi coe eipayo YOBCr Goamibéim conbioeido com YUV), onde Y eepresentn g
lumindncia ¢ Cb ¢ Cr representam a matiz. E possivel realizar uma conversiio entre
representagdes de cor de v pixel com mélodo similar & mudanga de basc.

A representagfio no espago YCbLCr para codificagio de imagem € motivada pelo fato
de o olho humano perceber melhor mudangas na luminéncia do que na crominéncia, prin-
cipalmente sob condigdo de menor iluminagio [110]. Além disso, a resoluglio espacial,
determinada pelo niimero de células sensoras nos olhos, € bem maior para a luminéncia
do que para a crominfincia. Para aproveitar este fato, os codificadores de imagem sub-

amostram o sinal de crominfincia, obtendo uma representaciio menos detalhada espacial-
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mente. Entretanto, esta simplificagfio nfio traz grandes alteragSes na qualidade percebida
por um observador humano.,

Na representaglio YChCr 4:2:0 wiilizadn no padrito IPEG, a cromindinein ¢ reduzida

pela metade nas dimensdes vertical ¢ horizontal. Para cada bloco 8 x 8§ de luminéncia Y

estio associados dois blocos 4 x 4 de ¢romindncia Ch e Cr.

2.8.2 Quantizacio no padrio JPEG

A quantizacfio aplicada aos coeficientes transformados pode ser vista como uma divisio
seguida por um truncamento para inteiro. Especificamente, os coeficientes transformados
sd0 inicialmente divididos por uma matriz pré-especificada de inteiros que ¢ ponderada
por uma escala de quantizaco. Apos a divisdo, os resultados sdo truncados para valores
inteiros.

Um exemplo de matriz de quantizac@io € 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 € mais sensfvel 2s freqli€ncias espaciais baixas ¢ menos sensivel
as fregiiéncias espaciais altas, os coeficientes transformadoes correspondentes as freqiién-
cias espaciais altas podem ser quantizados de forma mais grosseira do que aqueles com

freqliéncias espaciais mais baixas.

Varredura em zig-zag

Devido & quantizagdo grosseira dos coeficientes correspondentes as freqiiéncias espaci-
ais mais altas, estes coeficientes séio freqiientemente quantizados coﬁo zero. Uma maneira
efetiva de codificar o conjunto resultante de coeficientes quantizados € com wma com-
binagfio de uma varredura em zig-zag como mostrado na Figura 2.6 e codificacio por

comprimento de corridn de zeros. Tipicamente, o coclicientes 2C - 12(0,0) ¢ codificado

separadamente dos outros coelicientes ¢ nfio ¢ inclufdo na varredura de zig-zag.

g i}?%x;@;j@iﬁé&ﬁ;




1671111016 24 | 40 | 51 | 61

1211214319} 26 | 58 | 60 | 55

14113116124} 40 | 57 | 69 | 56

141772229 51 | 8 | 80 } 62

18 122337 |56 68 | 108|103 | 77

2413515564 | 81 {194 | 113 92

A9 164 [ 78 | 87 { 103 ) 124 | 120 | 104

721929598 | 121 | 100§ 103 | 99

Tabela 2.1: Exemplo de uma tabela de quantizagfio para o padrio JPEG.

u=vy=0 u=7

v=7

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

JPEG.
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Codificacio entrépica dos coeficientes

Trataremos nesta segdo da codificagdo entrdpica do padrio JPEG mais usual, conhecida
como baseline. O JPEG utiliza uma represcniaéﬁo intermedidria para os coeficientes que
combina comprimentos de seqiiéncia e valores de amplitude. Em cada bloco, os 63 co-
eficientes (obtidos com a exclusdo do coeficiente DC) sfo varridos na ordem dec zig-zag
{(Figura 2.6). O elemento bdsico para codificagdo ¢ uma seqii€ncia de zeros seguida de um
cocficicnte niio nulo, Cady wmn destas seqgiiCneing ¢ codificadn com o conjunto de sfmbolos
(L, Lo, A A varidvel L, ¢ o comprimento da seyiineta consceutiva de zeros, codilicado
cm 4 bits. Scu valor € limitado ao intervalo {0,15]. Para possibilitar uma seqiiéneia de
zeros maior do que 15, o simbolo especial (13,0) ¢ interpretado como uma seqiiéneia de
tamanho 16 seguida por outra seqiiéncia de zeros. Como € muito comum a existéncia de
seqiiéncias de zeros que se estendem até o final do bloco, hd um simbolo especial (EOB,
End of Block) de marca de fim de bloco (0,0).

O simbolo L,, codificado com 4 bits informa o ndmero de bits usados para codificar o
valor de amplitude do préximo coeficiente ndo nulo, A. Os valores possiveis estdo entre
el 2l b ade - prgta codificagho aproveita o falo de que os coelicientes de
maior amplitude s3o menos freqiientes, e por conseqgiiéncia codificados com mais bits.

Como mencionado anteriormente, o coeficienic TXC da DCT de cada blogco da imagem
¢ proporcional ao valor médio da imagem sobre o bloco. Como 08 blocos siio pequenos,
os valores médios de blocos adjacentes sfio relativamente semelhantes, Para aproveitar 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 ¢ codificado como
[{0,L,),A)]. Como ne caso geral, L, informa o mimero de hits usados para codificar A.

O conjunto de simbolos (£y,Ly) € eodificado de forma conjuntn através de um cddigo
de Huffman porque os valores de L, ¢ 1, sfio normalmente correlacionados {80,119). O
padrio também permite a utilizagBo de um cédigo aritmétice como codificar entrépico em

substituicdo ao cédigo de Huffman estatico.



2.9 Medidas de qualidade da imagem

Um dos grandes desafios em codificagfio digital de sinais é a concepgfio e o desen-
volvimento de metodologias de avaliagio de qualidade de sinais reconstruidos (obtidos
com a aplicagfo de técnicas de compressiio). De forma geral, as medidas utilizadas para
avaliaciio da qualidade de sinais enquadram-sé¢ em duas classes: medidas de qualidade
subjetivas e medidas de qualidade objetivas. As primeiras baseiam-se em comparacdes
(realizadas por meio de testes de visualizacfio), 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 pré-determinada. As medidas objetivas, por sua vez,
baseiam-se numa comparagio matemdtica direta entre os sinais original e processado. As
medidas de qualidade subjetiva nfio serfio tratadas aqui.

Fundamentalmente espera-se restaurar o sinal de forma a ser percebido por um obser-
vador humano como quase idéatico ao sinal original, Isto implica o utilizagiio de métricas
perceptuais que possibilitem a otimizagZo do c6digo com respeito a nossa sensibilidade as
degradactes nos sinais, No entanto, por simplicidade, utiliza-se uma rﬁétrica COmo a norma
quadrdtica do erro, que embora niio quantifique a distorgiio percebida, estd correlacionada
com esta, no sentido de que ao se reduzir a distor¢éio média quadratica geralmente reduz-se
a distoreiio perceptual FT151 1 possivel utilizor distincias médias quadriticas ponderadas
que fornecem uma mediclio melhor dos erros perceptuais ¢ podem ser otimizadas com as
mesmas téenicas utilizadas para otimizar a norma média quadrética habitual.

O processo de codificagio tente minbnizar o distorgfio médin, gue pote ser enlenluda
como uma norma média-quadritica ou erro médio quadrético (MSE, mean-squared error).
Para uma imagem / de dimensdes W x H, aproximada por uma imagem I, 0 MSE (I ,T) é

caleulado como:

~ 1 - N
| MSE(I,T) = ng;ﬁ O(};{W(I(i,c) —1{l,¢))%, (2.9)
em que I{(/,c)e f(l, ¢) representam os valores de pixels das imagens original e reconstruida,
I designa a [-ésima linha ¢ ¢ denota a c-€sima coluna de uma

A popularidade de métricas bascadas no MSE advém da tratabilidade desta medida de
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distor¢do. O erro médio quadrético nfio apenas ¢é ficil de calcular como pode ser analisado
¢ otimizado pelo processo de compressiio. No caso de codificagio de imagem, utiliza-se

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

2.9.1 Relagiio Sinal-Ruido de Pico (I'SNR)

A métrica de qualidade baseada em distor¢iio mais utilizada é a relac@o sinal-rufdo
de pico [25,83], (PSNR-Peak Signal to Noise Ratio), medida normalmente em decibels,
que para imagens em tons de cinza ¢ definida como 10 vezes o logaritmo na base 10 da
razio entre o quadrado do valor de pico da amplitude de entrada, (M?), ¢ o erro médio

quadrético (MSE, mean square error):

2

PSNR = 10log;y ———— dB,
MSE(1,7)

(2.10)

em que M ¢ o sinal de pico (o maior valor possivel de um pixel). Para imagens com 8
bits por pixel normalmente encontradas o valor de M € 255.

Fixada a imagem ¢ o método de compressiio, a PSNR ¢é uma indicagfio grosseira da
-qualidade esperada para uma determinada taxa. No entanto, a correlacfio entre a PSNR e
a resposta do sistema visual humano (HVS - human visual system) nao ¢ tio boa. A razdo
¢ que a PSNR nfo leva em conta a estrutura do erro e cada pixel de erro tem a mesma
importéncia. No sistema visual humano (HVS, human visual system), os erros em certas
dreas da imagem, como em regides uniformes, sio menos tolerados do que em outras
dreas, como em regides de textura [55, 110, 115]. Normalmente uma imagem codificada
com uma PSNR maior tem melhor qualidade do que a mesma imagem codificada com
PSNR menor, haja visto que normalmente as técnicas de codificacio de 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, ¢ possivel
encontrar wma grandle diferenca de qualidade subjetiva, Outra dificuldade encontrada no

uso do PSNR ¢ o fato de nfio permitir comparagSes de qualidade cntre imagens diferentes.
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Por exernply, o lato de duas nagens dilereptes possuirent o tiesmo PSNR niio indica que
possuem qualidades similares.

A concepciio/aplicacio de medidas de distorgio sintonizadas com critérios de per-
cepelio visual constitui importante drea de estudo em codificaciio de imagens [44, 55,771,
De fato, apesar de existirem diversas medidas de distor¢io objetivas [25] utilizadas para
avaliar a qualidade de imagens comprimidas (reconstruidas), costumam ser relatados prob-
lemas apresentados por essas medidas, sendo fregiientemente apontada a incapacidade de
modelarem de forma eficiente as caracteristicas do sistema visual humano (HVS, human
visual systenr) [44,52,87,93], ou seja, a incapacidade de apresentarem elevada correlacio
com resultados de avaliagio subietiva da gqualidade de imagens. Desle modo, apesar de
as técnicas de codificagfio serem levadas a efeito no sentido de minimizar uma medida
de distor¢iio objetiva, nfio necessariamente se observa como resultado a obteng@io de uma
imagem reconstruida com elevada qualidade subjetiva. E importante mencionar, contudo,
que algumas abordagens [29, 86, 88] t€m sido utilizadas para introduzir aspectos do HVS
em sistemas de codificagiio de imagens.

Ainda com respeito as medidas de distor¢iio 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 consideragio tanto distorgoes globais
como degradacdes locais da imagem, PQS parece apresentar-se como uma alternativa
promissora para avaliacfio de algoritmos de compressdo de imagens. Segundo Miyahara
et al., a medida PQS apresenta-se fortemente correlacionada com resultados de avaliagécs
subjetivas, sendo relatado em [72] um coeficiente de correlagiio de 0,92 entre PQS ¢ a

medida de qualidade subjetiva MOS (mean opinion score).
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Capitulo 3

Codificaciio de video

Um video € basicamente wma seqiiéncia de imagens, normalmente similares. A cod-
ificagio de video utiliza técnicas de codificagiio de imagem e técnicas que exploram a
similaridade das imagens. Discutimos brevemente a codificacio de video ¢ a compressio

segundo o padrio MPEG-4.

3.1 Codificacdo de video

Nesta secio veremos algumas aspectos gerals da codificagao de video natueal. Nos

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

3.1.1 Introducio & codificacio de video

Resumimos aqui alguns aspectos importantes sobre a codificagiio de video, Como o
terma ¢ multo vasto ¢ muito bemi coberto pela lileratura cspecializada [94,95], nos alemos

apenas a alguns pontos mais importantes para o trabatho de tese.
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Redundiincia espacial

A redundincia existe em uma seqiiéncia de video em duas formas: espacial e temporal,
A primeira, também chamada de redundéncia intra-quadro, refere-se a redundéincia que
existe dentro de um quadro tnico de video, enquanto que a segunda, também chamada
de redundincia inter-quadro, refere-se & redundéncia que existe entre quadros consecutivos
dentro de uma seqiiéncia de video.

Reduzir a redundéncia espacial € o foco de muitos algoritmos de compresséo de im-
agem. Como video nfo € mais do que uma seqiiéncia de imagens, técnicas de compressio

de imagem sdo diretamente aplicdveis a quadros de video.

Redundéncia temporal

Quadros sucessivos em uma segtiCneia de video sfio tipicamente bastante correlaciona-
dos, especialmente e cenus onde hd pouco ou nenhum movimento,  As Wenteas de
descorrelaciio espacial operam apenas no interior de um tnico quadro e ndo exploram a
redundéincia que existe entre quadros.

A téenica mais usual de redugiio de redundéncia temporal € a estimac#io e compensagio
de movimento. Para estimagiio de movimento divide-se o gquadro em regides {(normalmente
blocos quadrsdos) e faz-s¢ mina busca nos quadros anlerlores Ja prevismente codificados e
enviados por uma regifio similar a atual. O método de busca mais utilizado € o casamento
de blocos (Mlock matching). Bste método uliliza o madelo translacional de estimagiio ¢
compensacio de movimento, no qual apenas vetores de deslocamento sio informados pelo
codificador. A busca ¢ realiza sobre uma regifio formada pelos pixels ao redor da posigﬁo-
do bloco atual, porém nos quadros anteriores. Esta busca pode ter precisiio de pixel ou de
sub-pixel. Nos casos de sub-pixé! o bloco buscado € formado através de uma interpolagéo
sobre 08 pixels. A compensacio de movimento € realizada tanto no codificador quanto no
decodificador e realiza a tarcfa de construir uma imagem formada pelos blocos deslocados
pelos respectivos vetores de movimento. A imagem formada € a predigo temporal.

Um codificador de video é dito hibrido ou heterogéneo se for utilizada uma associagio

de 1éenicas dilerentes parn o redugiio de redundiineia temporal e espacial, O exemplo
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mais comum € o emprego de compensagiio de movimento para aproveitar a redundincia
temporal ¢ a codificagho através de transformada para reduzir a redundiincia espacial, O
codificador de video homogéneo emprega extensdes para 3D de téenicas empregadas em

imagens 2D. Todos os padrfes internacionais de codificagfo de video sfio hibridos.

3.2 Codificacido de video natural no padrao MPEG-4

Nesta segdo revisamos de forma sucinta a codificagio de video natural segundo o
padrio MPEG-4. Para maiores detalhes o leitor pode dirigir-se a descri¢es encontradas
na literatura [50, 84,94, 95].

Um diagrama de blocos simplificado da codificacfo hibrida de video MPEG-4 pode

ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Codificador de video MPEG-4.

0O padrio MPEG-4 normalmente trabalha com seqiiéncias de imagens no formato
YCbCr 4:2:0, ou seja, 1 valor de luomindncia para cada pixel da imagem, e 1 par de
valores de cromindneia (Ch ¢ Cr) para um bloco de 2 X2 pixcls da Imagem. Para a cod-

lficagio, cada imagem ¢ dividida em macroblocos. Um muacrobloco tem dimensdes de
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16 X 106 pixels e € lormado por 6 blocos 8 x 8, sendo 4 blocos de luminincia Y ¢ 2 blocos
de crominfincia (Cb e Cr).

A codificacio ¢ realizada de forma independente para cada macrobloco. Nas imagens
codificadas como intra, ou seja, sem referéneia a outra imagem da segiiéncia, utiliza-se
um processo muito similar 3 codificagfio de imagem do padrio JPEG, onde cada um dos
blocos de 8 x 8 pixels pertencentes aos macroblocos séio transformados pela DCT. Os
coeficientes DCT sdo entfo quantizados (cfetivamente divididos por um nimero inteiro
e arredondados). Em seguida os coeficientes passam por uma ctapa de prediciio dos
coeficientes DC ¢ AC. Estes coeficientes siio varridos e alinhados em um vetor segundo
uma ordem pré-estabelecida, escolhida entre {rés opgdes (zig-zag, varredura horizontal e
varredura vertical), da banda de freqliéncia mais baixa para a banda de freqii€ncia mais alta.
Com esta varredura aproveita-se a caracteristica de agrupamento de energia da DCT. Faz-
se uma codificacio de corrida de zeros (run-length) e os valores obtidos sdo codificados
usando uma tabela tridimensional de c¢6digo de comprimento varidvel, Este processo é
muito eficiente mas nfo explora, além do passo de predicfio, a dependéncia 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 referéncia, onde associa-se a cada macrobloco (ou
bloco, dependendo do modo escolhido) um vetor de deslocamento. Este vetor representa
a predi¢fio do valor do macrobloco atual partindo da imagem de referéncia. Os vetores
obtidos sfio codificados e enviados. A formagio da imagem de predigio di-se o nome de
compensaciio de movimento. A diferenca entre a imagem atual ¢ a imagem compensada
denomina-se imagem residuo. A imagem residuo € codificada de forma semelhante a
codificagio de uma imagem intra. Realiza-se a transformagio DCT seguida por um passo
de predi¢io (apenas para os macroblocos intra), quantizagio e codificagdo entropica cofn
corrida de zeros e codigo de comprimento varidvel. A alta correlagio existente entre
imagens subseqiientes leva a uma boa predi¢do realizada pela estimagiio e compensagio

de movimento. Assim, a energia da imagem residuo € pequena, o que leva a pequenos

valores de coeficientes DCT, uma vez que a DCT ¢ uma transformada ortonormal. Quando
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s coeficientes sfo quantizados, dependendo do coeficiente de quantizacgiio, Q, ulilizado,
o nimero de zeros resultantes pode ser muito alto e os cocficientes nfio zero geralmente
possuem valores bem pequenos. Isto motiva a codificagiio conjunta dos coeficientes na
tentativa de representar 0 maior nimero de zeros com o menor nimero de bits.
Na decodificaciio de video MPEG-4, para uma imagem intra, os bits de entrada apés
" a demultiplexagiio sfo decodificados, através da inversfo da codificagdio de comprimento
varidvel e de corrida de zeros, obtendo-se os coeficientes quantizados transmitidos. O bloco
¢ reformulado ao inverter-se a varredura. Os coeficientes aproximados sdo reconstituidos,
através da inversdo da quantizagio {as amostras sio multiplicadas pclo mesmo nimero
gue fol usado pura dividir as amostras transformadas antes de serem arredondadus durante
o passo de quantizacfo). A DCT inversa ¢ aplicada ¢ obtém-sc a versfio codilicada da
imagem transmitida. Nas imagens infer, 0s vetores de movimento sfo lidos e utilizados na
compensacdo de movimento para obter a imagem de prediciio. Os coeficientes da imagem
residuo sdo obtidos de forma similar a imagem intra e, apés reconstituidos, sdo somados
a imagem de predicdo, formando a versfo final da imagem transmitida. Esta imagem ¢é
armazenada como imagem de referéncia. O codificador MPEG realiza uma decodificagéio
como parte do processo de codificag@o. Os blocos do codificador referentes & decodificagtio
podem ser vistos agrupados por uma linha pontilhada na Figura 3.1.
A DCT bidimensional utilizada na codificagiio MPEG foi vista com mais detalhes na

Segio 2.4.1.

3.2.1 Quantizacio

A quantizacio ¢ realizada através da divisdo dos coeficientes por uma tabela de quanti-
zagdo de tamanho 8 x 8. Esta divisdo € feita elemento por elemento (quantizagio escalar).
O padrio MPEG-4 permite o uso de duas tabelas pré-definidas, uma herdada do codificador
1263 [39], onde os fatores sito todos iguais (com valor = 8), outra chamadny MPEG-4, na
qual os fatores refletem a resposta de freqii€ncia do olho humano. Além dessas tabelas ¢
possivel utilizar outros valores, explicitando as tabelas para a codificaciio inrra ¢ para inter

que devem ter seus valores armazenados no cabecalho do arquivo codificado.
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3.2.2 Codilicaciio enirdpica dos coeficientes

A codificagfio entrépica do padrio MPEG-4 € baseada no uso de cadigos de com-
primento de seqiiéncia de zeros e de comprimento varidvel. Cada macrobloco pode ser
classificado como ignorado (skip), ou seja, igual ao quadro anterior, nfie codificado (rot
coded), isto €, apenas com vetores, sem residuo e codificado (coded), com vetores de
movimento ¢ residuo. Além disso, os blocos codificados podem ter um vetor ou guatro
vetores e cada um dos blocos & x 8, tanto de luminéncia quanto de crominincia, podem nfo
ser codificados, sendo gasto um bit para cada bloco nessa indicagdio. Estas decisbes sio
codificadas em bits no inicio de cada macrobloco. Assim, é possivel fazer uma codificacio
muito eficiente representando, as vezes, um macrobloco inteiro por apenas um bit, no caso
dele ser lgnorado.

Em seguida veremos com mais detulhes como € realizada a codificagiio entrdpica dos

macroblocos do tipo infra e do tipo infer.

Macroblocos Intra

A codifienghio de macroblocos do tipo intra inicin-se com a aplicagiio da DCT aos
blocos 8 x 8 individuais, tanto de luminfincia quanto de crominfincin, Bascado nos valores
dos coelicientes ¢ nos valores dos blocos imediatamente adjacentes e causais na imagem,
detine-se qual bloco servird como referénela para a predicio ¢ se haverd predigho dos
coeficientes AC. A predi¢do DC ¢ realizada subtraindo-se o valor atual pelo valor DC do
bloco de referéncia. A posigiio do bloco de referéncia € enviada no fluxo de bits (bitstream).
A predigiio AC pode ser vertical ou horizontal, e utiliza o mesmo bloco de referéncia usado
na predigio DC. Neste caso, subtrai-se a primeira linha (predigfio horizontal) ou primeira
coluna (prediciio vertical), pela iinha ou coluna correspondente do bloco de referéncia. ‘

Os coeficientes sfo enfileirados através de uma varredura, que pode ser de trés tipos,
a depender da predigio realizada, como mostrado na Figura 3.2. A varredura pode ser (a)
em zig-zag , (b) vertical e (¢} horizontal.

Bste vetor de elementos € codificado inicialmente com corrida de zeros, onde 08 zeros

contiguos sfo representados por sua quantidade. Todo elemento € entdio representado
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como um par de ndmeros formado pela quantidode de zeros que preeede o sen valor
Lstas seqiiCneias de zero lendem a ocorrer nas altas freqiidneing, que ficam normalmente
no final do vetor. Desta forma, torna-se necessdria uma forma eficiente de explicitar que
ndo hd mais valores ndio nulos a serem codificados. No MPEG 4, este fato € codificado
conjuntamente com o nimero de zeros e o valor do coeficiente através de um cédigo

‘de comprimento varidvel tridimensional (VLC, variable length code), como veremos logo

adiante,
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Figura 3.2: Formas de varredura dos coeficientes DCT.

Macroblocos Inter

Os macroblocos do tipo infer sdo codificados de maneira muito similar aos blocos do
tipo intra. Mas como a imagem de residuo € muito diferente de uma imagem natural,
a estatfstica dos coeficientes DCT também ¢ muito diferente. NFo h& uma aglutinaciio
em torno das baixas freqiiéncias de forma tfo evidente. Também, é comum encontrar
- coeficientes de alta freqliéncia com valores mais significativos. Por isso, ndo ha predicio
AC para os macroblocos infer e apenas a varredura zig-zag ¢ utilizada. A tabela VL.C ¢é

diferente & mais adequada 2 estatistica destes coeficientes.



3.2.3 Codigo de comprimenio varidvel

Os coeficientes DCT quantizados de um bloco da imagem sdo codificados através de
um cOdigo de comprimento varidvel especializado em que trés elementos sfio representados
em uma tnica tabela. Um tnico conjunto de bits representa o niimero de zeros que precede
um valor (run), seguido do prdprio valor do coeficiente (value) e de um bit indicando se
este é o 1ltimo clemento nio nulo (last). O sinal do coeficiente € acrescido ao cédigo,
como tltimo bit. Esta tabela nfo cobre todos os casos, apenas os mais provivels e os
demais casos sfio codificados com um cddigo especial (escape) seguido por um cédigo de
comprimento fixo.

Este método € muito eficiente e de baixa complexidade computacional, tanto no codi-

ficador quanto no decodificador.
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Capitulo 4

Codificaciio por mapa de significincia

Neste Capitulo investigaremos a codificacio baseada na separagiio entre cocficicntes
nulos ¢ ndo nulos através de um mapa de significincia. Por meio de um algoritmo muito
simples de codificacdo baseado em mapa de significincia, observaremos a proporgﬁo de
bits gastos para codificar a significincia, o sinal e a amplitude dos coeficientes.

De posse destes resultados, poderemos ter uma nogiio de como methorar a codificago.
A importincia relativa na quantidade de bits utilizados durante a codificagfio de sinal,
magnitude e mapa de significAncia pode levar a novas técnicas de codificacio de imagem,
video ¢ outros sinals, Unm exemplo diste ¢ o casamento parcial de padrdes. Outro conceito
importante € o de plano de bits, muito utilizado em algoritmos que possuem a caracteristica
de codiflicagiio progressiva, como o SPHIT [96]. A relagfio entre mapa de signilicinein ¢
plano de bits também ¢ apresentada. O contexto no qual o algoritmo proposto estd inserido

¢ investigado através da andlise de outros trabalhos similares,

4.1 Imtroducao

Analisarenios em scguida a separagiio entre coclicicntes nulos ¢ nio-nulos através do

uso de mapa de significancia,
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4.2 Mapa de significincia

Ao quantizar um sinal transformado, muitos coeficientes nulos sfio obtidos. Isto ocorre
devido a0 agrupamento e A ordenagdo por relevincia levados a cabo pela transformada.
Assim, muitos algoritmos tratam o simbolo zero de forma especial e, implicita on ex-
plicitamente, codificam um mapa de significincia, Lembramos que um elemento ¢ dito
significante se for ndo nulo.

Um mapa bindrio de significincia pede ser construido explicitamente, Na Figura 4.1(a)
vemos a imagem Lena. Na Figura 4.1(b) observa-se DCT 8 x 8 (normalizada para ser
apresentada como uma imagem) e na Figura 4.1(c) o mapa de significAncia dos coefi-
cientes DCT. Para obler-se este mapa de gignificinela o8 coeliclentes formn quantizados
uniformemente (divididos e arredondados) pelo fator @ = 150. Os valores signilicantes
(nfio nulos) sfo representados como pixels pretos. Observa-se claramente o agrupamento
de coeficientes significantes ao redor da posigdo DC. Um fato importante a se observar
¢ a correlaciio existente entre os blocos préximos. Isto ocorre devido & regularidade e

localidade das imagens, que levam 2 semelhanca na resposta espectral de blocos vizinhos.
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Figura 4.1: Obtengdo do mapa de significincia para a imagem Lena (256 x 256). Em
(a) vemos a imagem original, Em (b) temos os coeficientes DCT e em (¢) o mapa de

signitichncia dus coclicientes quantizados com £ - 150
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Um bloco de coeficientes quantizados pode ser descrito por meio do seu mapa de
significincia e da amplitude e sinal dos eclementos niio nulos. Esses elementos podem
ser codificados separadamente ou de forma conjunta. Observamos que nos codificadores
baseados em comprimento de seqiiéncia de zeros, como o JPEG, a amplitude € codificada
conjuntamente com o niimero de zeros, haja visto que esses valores sfio correlacionados.
Nos codificadores baseados em contexto, como 0 ARL (Adaptive Run Lengthy [112] ¢ CEB
(Context-Based Entropy Coding Of Block Transform Coefficients) [113], estes latores siio
codificados separadamente, permitindo uma melhor adaptagdo dos contextos.

A seguir introdozimos um algoritmo de codificagiio simples, baseado na cedificagio
aritmética de contextos [123], em que os fatores representativos dos coeficientes, quais
sejam significAncia, sinal e amplitude, s8o codificados separadamente e o nimero de bits

relativo a cada fator € medido.

Entrada: Lista de blocos B de coeficientes transformados

1 inicio

2 para [ = 0 até dim(B) faca

3 x— zig-zag(B[i]);

4 para j = 0 até dim(x)} faca

s cddifique (x[/] £ 0):

6 se x[j] # 0 entdo

- codifique (x[j] > 0);

§ codifique(binarize (|x[j])): .
9 fim

Figura 4.3: Algoritmo para andlise do uso de bits na codificagio de significincia,

sinal e amplitude.
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4.2.1 Algoritmo de um codificador simples por mapa de significAncia

Para observarmos com clareza o nimero de bits utilizados na codificagfo de cada um
dos elementos que formam um bloco de coeficientes, introduzimos o algoritmo baseado

na codificacio aritmética de contextos, que pode ser visto na Figura 4.3. Cada uma

das codificagbes realizadas nos passos 5,7 ¢ 8 do algoritmo utiliza um contexto diferente.

Utilizamos um codificador aritmético bindrio adaptativo com contextos realizado de acordo
com a descriglio da Seclio 2.6.2. A significincia ¢ o sinal, que sfo elementos bindrios,
sdo codificados diretamente. O valor absoluto dos coeficientes € binarizado utilizando
cddigo undrio. Utilizamos contextos*separados apenas para os primeiros bins obtidos com
0 cédigo undrio. Os bins a partir de um determinado valor sfo todos codificados com
um mesmo contexto. Este valor é um pardmetro do codificador. Antes da codificacio,
subtraimos 1 do valor do coeficiente quantizado para reduzir a sua faixa dindmica. Isto
¢ possivel porque sabemos que o cocficiente ¢ significativo, logo seu valor € pelo menos
1. O valor original € restaurado no decodificador. O processo de binarizagio com cédigo
undrio pode ser resumido na Tabela 4.1. Nesta tabela X € o contexto inicial, X +M € o

titimo contexto reservado para binarizaciio. A partir deste valor, os bins utilizam 0 mesmo

contexto,
Valor Absoluto | Valor-1 | Cédigo | Contexto
1 0 1 X
2 i 01 X
3 2 001 X+2
M Mot 0.0t L XM
X+M

Tabela 4.1: Construcio do c6digo undrio.
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4.2.2 Resultados

Nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3 sfio apresentados os resultados da aplicagio do algoritmo as
imagens Bérbara e Lena, mostradas na Figura 4.2, para algumas taxas, utilizando DCT.
Para cada taxa estd discriminado o nimero de bits usado na codificagiio de cada fator
constituinte. Nessas tabelas também encontramos a qualidade objetiva em termos de re-
lagfio sinal-ruido de pico (PSNR, Peak Signal to Noise Ratio). E interessante observar que
mesmo esse algoritmo muito simples produz resultados melhores do que o JPEG, para to-
das s taxas medidas, Isto se deve A capacidade de adaptagfio da codificagBio ariunétlea 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 algoritmo L-CEB (Context Based Entropy Coding of Block Transform Coefficients,

codificador entrépico de blocos baseado em contextos) [113].

Taxa || Raziu | Cuelic, Coditic Codifie § Codltie | stgnilZtoinl | PENR | PSNR

(bpp) || Comp. | signil. | Amplitude | Sinal | signif. (%) (dB) | JPEG

1,00 1:8 46052 10424 35987 | 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: Andlise da proporciio de bits utilizados para representar significiincia, sinal e

amplitude, na codificacfio da imagem Bdrbara, utilizando DCT,

A codificagio separada dos fatores revela que a mufor parte dos bits ¢ pasta na represch-
tagdo do mwapi de sipnficaucia, pura viarias texas, O shnal dos cocliclentes trstornudos
nfo apresenta estrutura simples e € normalmente considerado como incompressivel, com
entropia perto de 1 bit/simbolo. Esta shposigﬁo ¢ especialmente vidlida quando a trans-
formada € ortogonal, como a DCT. A codificagiio do sinal dos coeficientes transformados

foi estudada em detalhes por Deever e Hernani [20]. No trabalho, através de um pro-
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Taxa || Razio | Coefic. | Codific | Codific | Codific | signif/total | PSNR | PSNR

(bpp) || Comp. | signif. | Amplitude | Sinal | sipnif. (%) (dBy | IPEG

1,00 1:8 | 44574 10462 5788 | 16626 50,6 38,48 | 37,96

£,50 e 215405 AR AT Hirn L0 LLU0 ) LG

0,25 1:32 | 10828 2090 1401 4718 57,6 31,40 | 31,40

Tabela 4.3: Andlise da proporgéo de bits utilizados para representar significincia, sinal e

amplitude, na codificagdo da imagem Lena, utilizando DCT.

cesso complexo de projeciio de coeficientes ¢ para transformadas biortogonais, foi possivel
comprimir marginalmente a representagdo do sinal. Da mesma forma, considers-se que
os valores absolutos dos coeficientes significativos n#o estdo correlacionados. Esses val-
ores absolutos sdo de dificil compressdo e nfio hd ganho signiﬁcativo com a aplicacdo de
contextos ou modelos mais elaborados.

Os resultados das Tabelas 4.2 ¢ 4.3 mostram gue a codificacfio eficiente do mapa de

significincia € essencial na compressio de imagens com transformada de bloco.

4.3 Conclusiao

No presente capitulo foi apresentado um método simples para codificagio de inﬁagens
por mapa de significincia. O método apresentado é baseado em ‘codificaciio aritmética
de contextos €, apesar da simplicidade, apresenta uma superioridade sobre o JPEG. Para
a imagem Bérbara, por exemplo, para a taxa de codificagdio de 0,25 bpp, um ganho de
1,11 db, em termos de relacdo sinai-ruido. de pico da imagem reconstruida, ¢ obtido ao se
substituir a codificag@o entrépica do JPEG pelo método apresentado.

Verificamos através da aplicagiio de um algoritmo que separa o nimero de bits utilizado

na codificaco da significincia, sinal ¢ amplitude dos coeficientes dos blocos, que a maior
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parte dos bits é gasta na representacho da significlincia, e que o sinal ¢ a amplitude sdo
de diffcii compressio, Gbservamos que estes mapas de significdncia dos blocos transfor-
mados apresentam uma estrutura de agrupamento, herdada da relag8o de amplitude dos

coeficientes, que pode ser aproveitada para sua codificagio.
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Capitulo 5

Casamento parcial de padrdes

Neste capftulo analisamos a técnica proposta de casamento parcial de padrdes e sua
utilizagdo na codificaciio de imagem e video. Para tal a téenica ¢ aplicada a codificagho sem
perda de coeficientes orinndos de transformadas de bhloco, Tnicialmente, analisamos um
codificador simples bascado em mapa de significincia onde procuramos por similaridades
entre 05 blocos. Este experimento mostra que o mapa de significiincia possui grande
potencial para uma codificacio utilizando casamento de padides.

O casamento parcial de padrdes tem sido utilizado com sucesso em diversos trabalhos
de codificacfio de imagem, em particular nas images textuais. Uma revisfio bibliogréfica
destes trabalhos & realizada. Analisamos também fatores como tipos de diciondrios de
padrdes, que definem os possiveis tipos de codificadores; os métodos de busca; as métricas
utilizadag: as formas de codificagiio dos indices ¢ v corregiio necessiria para torpar o
método sem perda através da codificaciio de resfduos.

A téenica permite melhorar a codificagio entropica de sinais de video ao explorar de
formu explicita as redundiincias espacial ¢ temporal, A utilizagfio em win codificador de
video MPEG-4, substituindo apenas sua etapa de codificagiio entrdpica, ¢ mostrada no

préximo capitulo. Os resultados experimentais siio apresentados no Capitulo 7.
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5.1 ‘'Teoria e aplicacGes de casamento de padroes

A técnica de casamento parcial de padrbes visa identificar seqiiéncias de simbolos que
possuam algum grau de similaridade. Na codificagfio usando esta técnica, substitui-se a
seqiiéncia atual por aquela encontrada como similar. H4 ganho de codificagfo quando a
representagiio da informacfio sobre a similaridade utiliza menos bits do que a informagio
da prépria seqiiéncia.

O casamento imperletto, ou parcial, de padrées pode sor aplicado a codificaglio yem
perda se um novo passo de codificagiio, normalmente denominado de passo de refinamento,
for aplicado ao residuo obtido. O residuo € a diferenga entre os sfmbolos reais e os simbolos
codificados.

Uma caracterfstica muito importante a ser analisada na codificagiio bascada em casa-
mento de padrdes, € a definiciio do diciondrio (ou biblioteca) a ser utilizado. E necessdrio
estudar as diversas formas de criago ¢ manutengdo destes diciondrios,

Quanto a criagiio, podemos ter os diciondrios estiticos, que ja sdo conhecidos de alguma
forma antes da codificagfio, tato pelo codificador quanto pelo decodificador, Esta forma
¢ muito similar 3 metodologia usada na quantizag@o vetorial, diferindo no fato de que no
nosso caso a codificacfo € sem perda. Uma varia¢iio do diciondrio estético € o diciondrio
parametrizado, em que o diciondrio € modificado, de acordo com um ou mais pardmetros,
obtidos e enviados pelo codificador.

O diciondrio também pode ser criado apds uma andlise de todos os dados. Neste caso
dizemos que o diciondrio ¢ semi-adaptativo e 0 diciondrio deve ser de alguma forma codifi-
cado ¢ enviado para o decodificador, Este método € similar & codificagiio de Hulffman, onde
a tabela de codigo de comprimento varidvel constrafda preeisa ser codificada ¢ enviada, A
tercaira forma de eriagiio de diclondrio ¢ a nduptativa,

O diciondrio adaptativo € criado ao mesmo tempo em que o sinal € codificado a partir
de um diciondrio inicial, que pode ser nulo. O processo de criagio ¢ sincronizado no
codificador ¢ decodificador, de forma qﬁe os simbolos enviados podem ser decodificados.
Para tanto, o codificador precisa usar na criagdo do diciondrio apenas informagdes que ele

tenha enviado previamente para o decodificador.
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Qs diciondrios estdticos precisam de um prévio conhecimento da estatistica da fonte e
devido & falta de adaptabilidade nfo costumam produzir os melhores resultados. Por isso,
este trabatho nfo contempla um estudo dos diciondrios estdticos. Os diciondrios adaptativos
¢ seml-adaplativos possuem wn maior poteneial de capacidade de codificagiio ¢ possuem

mais varidveis que precisam ser estudadas., Os pontos principais sfo a codificagiio eficicnic

‘dos dicionfirios semi-adaptativos, haja visto que ceies imhém preeisam see envindos, ¢ g

‘modelagem pa criagdo ¢ cxpansiio dos diciondrios adaptativos.

A téenica de casamento de padrdes introduzida contrasta com as téenicas dirctas, que
sejam aquelas que codificam sinal, magnitude e mapa de significAncia em apenas um passo.
Uma andlise importante que necessita ser realizada € a de quando a codificaglio baseada

em casamento de padedes fornece methores resultados do que as téenicas diretas, No caso

do casamento de padrBes, slio gastos bits pura informar o {ndice selecionado no Jiciondrio

e na representaciio do residuo, E preciso analisar a estatistica dos coeficientes ¢ dos mapas
de significancias, antes ¢ depois da aplicacdo do casamento de padrSes, como também
a estatistica dos indices do diciondrio. O resultado total € a soma dos bits gastos para
representar estas duas parcelas. O casamento de padres revela-se mais eficiente quando
esta soma ¢ menor do que o nimero de bits utilizados na codificacio direta.

Outro aspecto importante na andlise da codificagdo por casamento de padrdes ¢é a
formulacdo de uma métrica que determine a distdncia entre o elemento procurado e o 0s
elementos do diciondrio. A métrica usual quando se trata de objetos bindrios ¢ a distincia

de Hamming, que é o niimero de bits que diferenciam, calculado como uma operagio XOR

_entre os elementos e contagem do ntimero de bits com valor “1”. Existem outras métricas

que podem ser utilizadas, como XOR ponderada, etc. A distdncia deve ser de alguma
fofma relacionada com a taxa de bits utilizados para codificar o bloco procurado.

E necessario também definir como o padriio encontrado serd utilizado durante a codi-
ficagio do bloco atual. As formas mais usuais sdo 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 minimizada. Por outro lado, no SPM (Soft Pattern Matching), o padriio encontrado

¢ utilizado na construgiio dos contextos da codificagiio entrépica do bloco atual. Outras
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téenicas podem ser encontradas na litcratura sobre codificagio de imagens bindrias [8,32]
Com base na métrica ¢ na téenica de codificaglio selecionadas, define-s¢ como serd
realivido o processo de husea do padeiio mais representativo, A busca exaustiva procura
em todos os elementos do espaco de busca e seleciona a menor distiincia. A depender
das dimens0es do diciondrio, também chamado de espago de busca, ¢ da complexidade da
métrica utilizada a busca exaustiva pode possuir uma alta complexidade computacional.
Esta busca permite a obteng¢fio do methor resultado possivel, por definigio, ¢ € normalmente
utitizada como referéneia de qualidade para outros métodos de busca. Um método simples,
porém eficiente, de aceleragiio da busca exaustiva, originalmente proposto para quantizagio
vetorial, € a busca por distdncias parciais [5]. Naquele algoritmo, durante a busca exaunstiva,
armazena-se¢ o valor de distincia minima atual, que é comparado, durante o célculo da
distdncia, de forma a auxiliar a decidir rapidamente que um determinado elemento nio
pode ser menor que o minimo atual. Viérias outras formas de aceleragio de busca exaustiva,
tanto no contexto de quantizagfio vetorial quanto na busca de vetores de ‘movimento em
codificaciio de video, podem ser encontrados na literatura [34, 36, 85, 100, 106].

Se o espago de busca possuir alguma estrutura de formagfo, esta pode ser aproveitada
de forma que a busca seja realizada mais rapidamente. Neste caso, durante a busca o
espago de busca nfio € percorrido completamente, mas utiliza-se um percurso que, baseado
na estrutura do diciondrio, tenha a tendéncia de minimizagio da distAncia. Na literatura
podemos encontrar diversos exemplos de busea estruturada usada na quantizagio vetorial,
como no caso do Lartice VQ [97]. Também na codificaciio de video, podemos encontrar
vérios exemplos de busca estruturada de vetores de movimento, Alguns exemplos cléssicos
sio a busca em trés passos (Three step search, TSS) [51], logaritmica [43] ¢ busca e.m
quatro passos (four step search) [82].

A busca exaustiva permite a utilizacio de uma métrica que englobe taxa-distorgio. A
minimizagio desta métrica significa a methor codificagio possivel fixados o diciondrio e
a codilicagiio enledpiea. A wtilizagiio de buseas nilo exoustivas com métricas bascadas em
taxa-distor¢o nfo € muito comum e precisa ser melhor desenvolvida.

O casamento parcial de padrdes tem sido utilizado recentemente como a base para
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diversos algoritmos de compressdo. O trabalho de Bookstein e Klein {7] é direcionado
a compressdo de vetores (mapas) de bits correlacionados, tais como imagens bindrias ¢
imagens textuais |

Um exemplo claro da utilizagdo de CPP € o padrio de compressiio de imagens bindrias
JBIGZ {32,47,127, 128], baseado no formato DjVu da AT&T [8]. Este sistema de cod-
‘ificagio atinge uma taxa de compressdo significativamente maior com relagfio ao padrio
anterior JBIG [40] gracas ao uso de casamento parcial de padrdes.

Outros trabathos de codificagio com perda ou sem perda de imagens textuais [30,37,38,
122} também séo baseados no uso de elementos de referéncia, que formam um diciondrio
ou biblioteca de simbolos. Os elementos da imagem sfio codificados através da substitui¢io
dos simbolos. No caso sem perda, o residuo, que ¢ a diferenga entre a imagem original ¢
a formada pelos simbolos, também deve ser codificado.

O caso cldssico da utilizacfio de casamento de padrSes na codificacio entrépica é o
codificador Ziv-Lempel [6]. Neste codificador as seqliéncias s@o casadas apenas s¢ forem
idénticas. O Ziv-Lempel faz parte da classe de codificadores entrépicos de diciondrio, ou
seja, que realiza busen por eadeins de simbolos. A cada cadein de simbolos encontrada
¢ associado um novo sfmbolo. O conjunto de novos sfinbolos ¢ suas cadeius associadas
formam um diciondrio de busca. O algoritmo de busca guloso, que tenta casar 0 maior
sub-cadeia possivel, € 0 mais utilizado na classe de codificadores de diciondrio.

Com principios semelhantes foi desenvolvido o Ziv-Lempel com perda [26,56], no qual
o casamento pode ser imperfeito. A aplicaciio do Ziv-Lempel com perda diretamente a
conjuntos de pixels de uma imagem ¢ entre os quadros de uma seqii&ncia de video tem
sido avaliada [104, 105]. Nestes trabalhos ndo sdo utilizadas técnicas convencionais como
transformadas e estimagiio de movimento. No entanto, foram obtidos resultados promis-
gores, com boun qualidade de reconstrugdo alinda & uma complexidade do decodilicador
muito pequena.

Vale a pena reiterar que o presente trabalho, apesar de Hdar com um casamento apenas

parciad dos padrdes, € utilizado como auxilinr da codificagho sem perda, obtendo a exata

TDenotamos uma imagem textual come wma imagem bindria formada principalmente por texto impresso.
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descriciio dos simbolos através do passo de refinamento.

5.2 Casamento de padroes na codificacio de transformadas

de bloco

De uma forma geral, o contexto da codifica¢fo de sinais de imagem e video, utilizando
a técnica de casamento parcial de padrdes ¢ muito vasto ¢ deve ser melhor delimitado.
E vantajoso trabalhar sobre um modelo baseado em transformadas de bloco, devido aos
exeelentes resulindos obtidos, como visto no Capftulo 2. Devido A existéneia de téenicas jd
bem desenvolvidas de otimizagiio da quantizaglio ¢ da sclegio dos modos de codificagiio {76,
01,92], nos atemos a codificacfio entrépica dos coeficientes j4 quantizados. No caso de
video, podemos encontrar grandes avango$ das enicas de estmagio e codificagio de
movimento [27,50], como também de cscolha dos diversos modos possiveis de codificagfio
dos blocos [103,1211].

Foi vista no Capitulo 4 uma andlise dos ndmeros de bits utilizados na codificagio do
mapa de significAncia, sinal e magnitude dos coeficientes de cada bloco transformado €
quantizado de uma imagem. Observou-se que uma grande proporgio dos bits ¢ utilizada
para codificar 0 mapa de significincia. Ao mesmo tempo, conhece-se da literatura em
diversos trabalhos que tratam da codiflicagiio usando mapa de signiliciincia {16, 18,60,96,
99, 1251, que o sinal ¢ a magnitude siio de diffcil compressdo ¢ os resultados obtidos
possuem ganho apenas marginal. O mapa de signilicineia é uma hmagem bindria, de ficil

trafamento.

5.2.1 Redundincias intra e inter bloco

Como vimos no Capitulo 2, na codificagfio por transformada os coeficientes quantiza-
dos formam um conjunto dec dados que representam a imagem codificada. A este conjunto

de dados aplica-se um codificador entrdpico. O conjunto de dados possui uma estrutura
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particular que pode ser aproveitada de forma a melhorar a codificagiio entrépica. Es-
pecificamente, no caso das transformadas de bloco, como a DCT, aplicadas as imagens
naturais, os coeficientes tendem a possuir maior amplitude quando sua freqiiéncia espa-

cial, horizontal ou vertical, ¢ menor. Esta estrutura pode ser vista como uma redundincia

- intra-bloco.

Py

Outra estrutarn gue pode gor considerndn oo projeto de ume codificndor ¢ o do de
a transformada de bloco dividir o plano tempo-fregiiéncia (no caso de imagem, espago-
{reqiicneia), em regides, denominadas sub-bandas, de mesma drea. A posigio do cocficiente
no bloco bransformado indica sua DregliCneia espacial, Ox coclicientes de mesma posigdo de
blocos adjacentes possuem, devido & regularidade e 2 localidade encontradas nas imagens
naturais, valores correlacionados. Um codificador pode aproveitar essa redundéncia inter-
blocos.

No entanto, podemos considerar a concepgo de métodos que procurem explorar de
forma conjunta as redundiineins intra ¢ inter-blocos. O coneeito envolverin encontrar al-
guma correlagiio entre blocos baseada em alguma caracteristica de cada bloco. Um exem-
plo deste principio poderia ser a busca de blocos que possuam mapas de significincia de
coeficientes transformados semelhantes.

O fato de estarmos explorando uma estrutura de mais alto nivel, que abrange as de-
pendéncias inter e intra-blocos, nos dd a esperanca de conseguirmos algum ganho de cod-
ificacio, com relagiio as técnicas tradicionais. No caso de video, podemos ainda esperar
que a exploragfo conjunta da redundincia temporal inter-quadros promova também ganho
de codificagfio. Cabe salientar que a codificacdo da imagem residuo realizada desta forma,
utilizando quadros anteriores como referéncia, ndo segue completamente ¢ paradigma usual
na codificagfio hibrida de video. Naquele modelo, visto no Capitulo 2, procura-se reduzir
a redundincia temporal através da estimacfo e compensagio de movimento e o residuo
desta compensacgao é codificado sem nenhuma referéncia aos demais quadros, ou seja, é

tratado como uma imagem.
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5.2.2 Redundancioas no mapa de significincia

Como podemos observar na Figora 5.1, os elementos significativos estdo na sua maio-
ria agrupados no canto superior esquerdo de cada bloco. Este fato pode ser interpretado
como uma estrutura intra-bloco, onde a significincia dos coeficientes vizinhos é correla-
cionada, ou inter-bloco, onde a correlagio ocorre entre coeficientes relativos a mesma
sub-banda, Estas correlagdes podem ser aproveitadas de forma direta através da sele¢lio
dos contextos utilizados. A reutilizagfo e a adaptagiio dos contextos entre blocos permite

o aproveitamento indireto destas correlagdes.
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Figura 5.1: Mapa de significincia da imagem Lena, ap0s a transformada DCT 8 x8 e
guantizada com @ == 150.

Desta feita, o escopo deste trabalho fica delimitado a codificar imagens e seqiiéncias de
imagens através do casamento de padrSes utilizando apenas os mapas de significiincia de
cada bloco. Além da simplicidade de tratamento, pode-se justificar a busca de padrGes sim-
ilares no interior da mesma imagem, formando diciondrios adaptativos ou semi-adaptativos,

nprovellundo se i regulacidide o loealidmde fnerente B imageng ey, nad ety ng oRs
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trutaras tendem a se agrupar. Observam-se regides de textura, identificadas pela existéncia
de muitas bandas espectrais de alta freqgiiéncia; bordas, mais facilmente identificadas no
dominio espacial, e as zonas homogéneas, onde hd a predominfncia de baixas freqiiéncias.
Desta forma, podemos encontrar caracteristicas espectrais semelhantes em blocos vizinhos
e préximos de uma imagem. Como o mapa de significincia revela a existéneia de uma
‘determinada freqiiéncia espacial naquele bloco com amplitude superior a4 um determinado
limiar, € possivel encontrarmos mapas de significincia com certo grau de similaridade
entre blocos préximos de uma imagem. Esta caracteristica pode ser aproveitada duranle a

codificagdo.

5.2.3 Descricio resumida do método
Podemos resumir a codificagiio por casamento de padrdes nos seguintes passos:
1. Encontre no espago de busca (diciondrio) um bloco similar ao atual;

2. Codifique seu {ndice no diciondrio - utilize informagdes j4 obtidas para melhorar esta

codificacio;

3. Caleule ¢ codiligue o resfduo.

O espaco de busca, ou diciondrio, ¢ um conjunto de elementos pré-cstabelecidos, index-

ados, que sdo varridos na busca pelo elemento mais adequado a codificacio. Um exemplo

de espaco de busca dependente da imagem € uma regifo bidimensional causal ao redor do

bloco atual.

.j.‘w&;:, ———

5.2.4 Consideracoes

A busca ¢ a representagiio de padebes similares podem ser interpretadas como ama

modelagem de mais alto nivel das caracteristicas cstatisticas do conjunto de coeficientes

quantizados. O nivel de uma modelagem para condicionamento ¢ relativo ao nimero
de simbolos atllizados na formagio de win conterto. Assioy, como na buscea de padedes
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diversos clementos sdo varridos na procura da maior similaridade, hd uma jungfo de
informagOes de diversas fontes na composigiio dos contextos.

Um bloco de coelicientes pode ser representado por um mapa de slgniticinely, que
indica que elementos sdo nfdo nulos, e por suas respectivas magnitudes e sinais. Nd
presente trabalho a énfase € no casamento de padrdes de mapas de significincia. Isto
¢ justificado pelo fato de a maior parcela dos bits serem utilizados na codificagio deste
mapa, para diversas taxas de bits, ¢ a pouca estrutura apresentada pela magnitude e sinal
dos coeficicntes. Bstes fatores foram investigados no Capltulo 4,

O CPP pode ser visto como um estdgio de pré-processamento no qual os mapas de
bits formam aglomerados que sfio casados entre si. Por exemplo, o casamento pode s.er
reatizado stravés do minimizagiio da distinein de Hamming, Neste caso a diferenga entre o
blocos é obtida pela operagio XOR. O nimero de bits 1 restante € o valor a ser minimizado,
O resultado da operaciio XOR, ou seja, o residuo, deve ser enviada juntamente com o indice
do bloco no diciondrio. Com esta métrica a diferenga obtida possui um nimero menor de
bits 1, o que ¢é vantajoso. Para diversas técnicas de codificagio de imagens bindrias, ocorre
uma relagfo linear entre o nimero de bits obtidos pela compressio e o niimero de bits 1 na
imagem originat [7]. Isto reforca a idéia de realizar um pre-processamento que reduza o
nimero de bits | em um mapa bindrio. Para o caso especifico de um mapa de significiincia
de coeficientes DCT de imagens, ¢ mostrado em [28] que a relagfio entre o nimero de
coeliclentes nio nuloy apds a quantizagiio ¢ o txa finud tembém é pprogimadumente locar,

No capitulo seguinte apresentamos a implementagfio de experimentos com ¢ casamento

de padrBes para a codificaciio de video.
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Capitulo 6

Implementacao

Neste capitulo apresentaremos as téenicas utilizadas ¢ os detalhes de implementagiio
do método de casamento de padres como codificador entrépico em substituicio ao cédigo

de comprimento varidvel VLC de um codificador MPEG-4.

6.1 Modificacdes no codificador MPEG-4

Como vimos no Capitulo 2, as informacOes de cabegalho, de vetores de movimento e
de textura (elementos DCT) sdo codificadas no MPEG-4 através de um cédigo de com-
primento varidvel. Na codificagiio dos elementos DCT utiliza-se também de cédigo de
comprimento de seqiiencia e denominamos este codificador como RL+VLC. Implemen-
tamos um codificador baseado em casamento de padrbes em substitui¢do ao RL+VILC.
Observa-se que apenas a textura, ou seja, os elementos DCT dos blocos sfo codificados
com CPP.

Para realizar esta substitui¢io de codificador, foram realizados dois tipos de implemen-
tacio: (a) insercdo de um sistema de coleta dos elementos dos blocos DCT ¢ gravagiio
em arquivo para tratamento externo e (b) inclusfo direta dos dados codificados com CPP
e codigo aritmético no bitsiream do MPEG-4.

A implementacdo (a) € mais simples porque ndo 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 dimensdes dos quadros de video com 16 bits de precisio por
elemento. Este arquivo gerado € processado por um programa de casamento de padrbes
que gera um bitstream (arquivo) de saida, Este arquivo pode ser decodificado e deve levar
ao mesmo resultado do arquivo original uma vez que estamos trabalhando com codificagio
(compressio) sem perdas.

Este método possui como vantagem além da simplicidade o fato de podermos realizar
vérios testes de sintonias de par@metros do codificador e avaliar de forma simples o resul-
tado, o tamanho do arquivo de saida. Além disso, o arquivo de elementos pode ser usado
para fazer uma verificacfio rdpida da taxa de compressfo obtida com o uso de codificadores
universais, como Ziv-Lempel, PPM ou BWT [6], facilmente encontrados, em comparagio
com a codificagdo dedicada realizada pelo MPEG-4 ¢ pelo CPP.

Como desvantagens deste método podemos citar o fato de se perder a hierarquia.entre
macroblocos e blocos e, no caso de CPP, os quadros utilizados na construgio do diciondrio
precisam ser aplicados juntamente com o quadro ataal no codificador.

Na implementacfio (b) devemos observar cuidadosamente que elementos de sintaxe
(cabecalho geral, cabegalhos dos macroblocos, vetor de movimento, textura, etc) devem
ser codificados. Uma vez que o bitstream utilizado € o mesmo do MPEG-4 e como ndo
se pretendia trocar a codificagfio de todos os elementos de sintaxe, faz-se necessério um
processo de multiplexacio de bitstreams. Por sorte, a codificagio dos macroblocos, os
dinicos elementos de sintaxe codificados com CPP, sfio sempre 0s dltimos campos a serem
codificadoy no MPEG-4, Assim, o cabegatho global ¢ codifieado diretamente usando as
tabelas originais do MPLEG-4. Nio hd mudanga no cédigo desta parte, A codilicaglo dos
macroblocos foi repetida para a inser¢do do cédigo de CPP e codificador aritmético. Para
tanto, utilizou-se um modo especial do codificador aritmético wvtilizado, o CABAC, visto
mais adiante, Neste modo, chamado modo skip, codifica-se elementos em que se sabe que
a probabilidade & perto de 0,5 ¢ nfio € preciso realizar adaptagfio. Este modo ¢ utilizado
para coditicar wdos os bits que ndo scjam elementos DU, Lintre cles enconliarios oy

elementos de cabegalho dos macroblocos. Todos estes outros elementos sdo codificados
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no modo skip ¢ utilizam exatamente o mesmo nimero de bits que utilizariam se fossem
codificados diretamente. Isto ocorre porque as tabelas de codificagio VLC ainda sido
utilizadas, mesmo que nfo para safda direta dos bits, mas para insercio no codificador
aritmético.

Os dados dos elementos DCT sfo os tltimos codificados em um macrobloco. Nos
‘macroblocos inter € necessério também codificar os vetores de movimento. Utilizou-se
para tal o0 mesmo método de outros elementos de sintaxe, ou seja, aproveitar a tabela VL.C

e enviar os bits obtidos diretamente para o codificador aritmético.

6.2 Metodologia

A itécnica de CPP foi avaliada em uma arcabouco de codificacio de video compativel
com ¢ padrio MPEG-4. Como vimos no Capitulo 2, os quadros do tipo intra sfo
codificados como imagens, sem referéncia a outros quadros. Assim, utilizando o mesmo
arcabougo podcmo$ obter resultados para imagem (infra) e video (inter).

Foram codificados o plano de lumindncia ¥ ¢ nos planos de crominéncia Cb ¢ Cr, tanto
nos quadros intfra quanto inter.

O CPP utiliza como etapa final um codificador aritmético otimizado para dois sim-
bolos com possibilidade de selecdio adaptativa de contextos {6,123}, o CABAC, utilizado
no recente padrdo de codificagiio de video L2064, ambém conhecido com MPLEG-4 AVC
ou parte 10 [75]. Esta possibilidade de adaptagio de contextos, s¢ bem explorada, pode
proporcionar uma diminuiciio no nimero de bits utilizados. No CPP, a sele¢do dos con-
textos foi realizada de forma similar a0 CABAC original. Algumas modificagbes foram
necessdrias devido ao fato de que o padrio 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 sio utilizados 276 estados para codificar todos
0s possiveis elementos de sintaxe [70]. Na implementaciio realizada aqui, os cstados niio

sdo utilizados para codificar os elementos de sintaxe a menos dos coeficientes DCT. Desta

formu, uillizamos um conjunto completamente diterente de estados. O conjunto de estados
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Figura 6.1: ModificacGes realizadas na etapa de codificagfio enirdpica do MPEG-4 para

acomodar a técnica CPP e o CABAC.

utilizados aqui pode ser visto na Tabela 6.1.

O valor dos coeficientes ¢ cedificado em dois passos. Em primeiro lugar € realizada
uma binarizacfio do valor utilizando um c6digo exponencial de Golomb truncado [70]. Em
seguida os bing obtidos sfio codificados com os estados selecionados. Nesta implementagiio
o sinal dos coeficientes € codificado utilizando um modo especial do CABAC para simbolos
nio compressiveis, Isto acontece porque o sinal ¢ considerado descorrelacionado. .

Os indices encontrados durante a busca de casamento de padrbes também sio codifi-
cados utilizando c6digo exponencial de Golomb truncado. Gragas ac uso do heap como
estrutura de dados de armazenamento do diciondrio e da utilizaciio da freqiiéncia de uso
como chave de busca, observa-se uma distribuigiio em que os elementos de indices menores
ocorrem com muito mais freqii€ncia.

Os demais elementos de sintaxe sfio codificados utilizando as préprias tabelas VLC
do MPEG-4. Os elementos de cabegalho sfo codificados diretamente para o bitstream de
safda. Os elementos de sintaxe que fazem parte dos macroblocos, como a indicagio de

codificaciio, o campo CBP, os vetores de movimento passam pelo codificador CABAC no
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