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Sumaidrio

Avancos na tecnologia digital ja permitem varias aplicacoes em-
pregando a transmissao de imagens digitais de video. Entretanto,
existem alguns problemas que surgem quando se trata de trans-
missao de imagens digitais em tempo real. Devido a limitagoes
impostas pela largura de banda da maioria das redes locais, nor-
malmente é impossivel transmitir toda a grande quantidade de in-
formacao necessaria para representar as imagens. Portanto, é ne-
cessario que se elabore um método rapido de compressao de ima-
gens, que seja capaz de atingir altas taxas de compressao, man-
tendo uma qualidade suficientemente boa nas imagens reproduzi-
das.

Neste artigo é proposto um método de compressao de sequéncias
de imagens que combina quantizagao vetorial com estratégias de
deteccao de movimento e transmissao progressiva. Também é in-
troduzido um esquema de classificacao que tem o objetivo de dar
uma melhor representagao as arestas de imagens reproduzidas por
quantizacao vetorial. Sao descritas algumas variagoes do método e
sao listados e analisados alguns resultados experimentais.
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1 Introducao

As técnicas de compressdo de imagens surgem da necessidade de minimi-
zar o nimero de bits necessdrios para representacio de imagens, visando
0 armazenamento ou transmissdo das mesmas. Os métodos podem ou
nao envolver perda de informagdo com respeito a imagem original. Evi-
dentemente, quando existe perda, pode-se atingir taxas de compressdo
muito maiores; entretanto, em algumas aplicacoes a perda de informacdo
nao é admissivel e nestes casos as taxas de compressdo geralmente ndo
ficam muito acima de 2:1 quando se lida com imagens de mundo real.

No caso especifico deste trabalho a perda de informacao é admissivel.
Determinar até que ponto esta perda é aceitavel é algo que geralmente
é feito de maneira experimental, usando-se de meios um tanto subjeti-
vos, como a analise visual das images reproduzidas. A qualidade destas
imagens e as taxas de compressdo atingidas dependem de vérios fatores,
como:

e Método de compressao utilizado
e Quantidade e velocidade de movimento

o Aspectos de cada imagem em particular como: Freqiiéncia espacial,
definicdo de arestas, ruido, etc.

Uma grande quantidade de técnicas de compressao de imagens foi de-
senvolvida nos dltimos anos, algumas das quais, voltadas para imagens
isoladas e outras para seqiiéncias de video. O objetivo desta pesquisa
foi a elaboracdo de um esquema combinando algumas destas técnicas
de modo a permitir que se atinja altas taxas de compressdao com a pos-
sibilidade de codificar e decodificar as imagens em tempo real. Para
elaborar tal esquema, é necessario combinar métodos de codificacdo que
reduzam tanto a redundancia espacial (dentro de um mesmo quadro)
quanto a redundancia temporal (entre quadros contiguos). Para reducao
de redundéancia espacial a principal técnica utilizada foi a quantizacio ve-
torial, pois atende aos nossos objetivos de maneira bastante satisfatéria.
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Para reducdo de redundéancia temporal foram usadas estratégias de de-
teccao de movimento e transmissdo progressiva. A combinacdo destas
estratégias foi inicialmente sugerida por Geus [Geu90] que elaborou um
esquema baseado em quantizacdo vetorial que foi posteriormente mo-
dificado em alguns aspectos por Costa [Cos93] visando a obtengao de
melhores resultados.

Iniciamos este artigo com uma visao geral sobre as variagoes de quan-
tizacao vetorial que foram utilizadas na elaboracao do esquema; em se-
guida sdo descritas duas variantes do esquema propriamente dito e, por
fim, é proposto um algoritmo para quantizacio vetorial classificada que
foi adaptado a uma das variantes na tentativa de obter melhores resul-
tados.

2 Quantizacao Vetorial

A quantizacdo vetorial tem chamado a atencdo de um grande nimero
de pesquisadores nos tltimos anos, dando origem a trabalhos como o
de Gersho [Ger82], Gray [Gra84] e Nasrabadi e King [NK88], e muitos
outros. Ela pode ser vista como uma generalizacdo de um processo co-
nhecido como quantizacido escalar que é usado, entre outras coisas, na
digitalizacdo de imagens, e que consiste em mapear nimeros reais em
um sub-conjuto finito e pré-definido do conjunto R dos nimeros reais.
No caso da quantizacdo vetorial, ao invés de niimeros sao mapeados ve-
tores k-dimensionais em um sub-conjunto finito e pré-definido do espaco
euclidiano R*.

Na prética, um quantizador vetorial de dimensdo k, consiste basi-
camente de dois mapeamentos: Um codificador a que, para cada vetor
de entrada x = (2o, 21, ..., Tk—1), associa um simbolo de canal a(x) de
um conjunto finito M; e um decodificador § que para cada simbolo de
canal v em M, associa um vetor §(v) de um conjunto finito D C RF.
Chamaremos este conjunto de diciondrio e os padroes nele contidos de
vetores de cédigo. O niimero de vetores de cédigo em geral é de 2!, onde
[ é o comprimento dos vetores binarios que representam os simbolos de
canal. No caso de compressdo de imagens, os vetores sio na verdade
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blocos retangulares de tamanho fixo. A escolha do simbolo de canal
a ser transmitido é feita por meio de comparacdes entre o bloco cor-
rente e cada um dos vetores de cédigo do dicionédrio. O codificador e o
decodificador devem possuir dicionarios iguais. A idéia é tentar encon-
trar o vetor de codigo que mais se aproxime do bloco a ser codificado e
transmitir o simbolo de canal que o representa. A taxa de compressdo
atingida dependerd do nimero de vetores de cddigo e, conseqiientemente,
do tamanho dos simbolos de canal. A qualidade da imagem reproduzida
dependera nao s6 do tamanho do dicionario, mas tambhém de como ele foi
gerado. Existe um algoritmo conhecido como LBG [LBG80] destinado
a construcdo de quantizadores vetoriais que sdo 6timos no sentido de
minimizar a distorcdo média para um determinado conjunto de vetores
denominado seqiiéncia de treinamento. Quanto maior e melhor escolhida
for a seqiiéncia de treinamento, maiores as chances de se produzir um
quantizador que reproduza imagens com qualidade.

2.1 Variagoes de Quantizagao Vetorial

Pode-se observar que, em um esquema de quantizacdo vetorial como o
descrito acima, existe um sério problema de custo computacional. O
nimero de comparacoes e calculos de distorcido a serem feitos, quando se
percorre o dicionario linearmente, pode se tornar muito grande (consi-
dere por exemplo um diciondrio de 1024 vetores de cédigo representando
blocos de 8x8). Existem solugbes alternativas que evitam uma busca
linear no diciondrio. Em uma delas, conhecida como tree-searched V@)
[BGGMS80], ao invés de termos um dicionario linear, temos uma arvore
bindria onde o k-ésimo nivel representa um diciondrio intermedidrio com
2F=1 vetores de cédigo. O quantizador fard somente duas comparacoes
para cada nivel da drvore (uma com cada um dos vetores de c6digo para
0s quais o né anterior aponta). Neste caso o nimero de calculos de dis-
tor¢ao que o quantizador fard serd de 2logy n, onde n é o ntimero de
vetores de cédigo do dicionario final. Este método ndo é 6timo, isto é,
nao hd garantia de que o vetor de cddigo escolhido é de fato a melhor
opcao para representar o bloco, mas em geral os resultados sao bastante
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satisfatorios, e com um significativo ganho em velocidade.

Existem também, estratégias que visam melhorar a qualidade da ima-
gem reproduzida. Uma delas é utilizada por métodos conhecidos como
mean/shape VQ e gain/shape VQ [Gra84], e consiste em dividir a in-
formacgdo que descreve o bloco em duas componentes: Uma dada por
vetores normalizados, que descreve a “forma”, e outra, dada por um
escalar, que representa a quantidade de energia. Isto permite que di-
clonarios menores produzam imagens de qualidade.

Uma outra estratégia, denominada quantizacdo vetorial classificada,
consiste em produzir varios diciondrios ao invés de um tnico. Cada
dicionario seria “especializado” em uma certa categoria de blocos, em
geral privilegiando os blocos que contém arestas, pois normalmente estes
sdo os mais dificeis de reproduzir.

Algumas destas estratégias sdo usadas nos passos de quantizacdo ve-
torial do esquema que descrevemos a seguir.

3 MDPT/VQ

Nesta se¢do vamos examinar um esquema de compressao de seqiiéncias de
imagens que foi proposto por Geus [Geu90] e chamado de MDPT/VQ
(Moviment Detected, Progressive Transmission with Vector Quantiza-
tion). Além da quantizagao vetorial, o método se baseia nas seguintes
estratégias:

Detecgao de Movimento: é feita por blocos de imagem; um método
adequado deve ser utilizado para minimizar o nimero de blocos a serem
codificados sem afetar significativamente a qualidade da imagem repro-
duzida. Os blocos onde ndo é detectado movimento sdao simplesmente
copiados do quadro anterior na decodificacdo. Um exemplo de método
que da bons resultados é medir a distor¢ao entre blocos na mesma posicao
em quadros contiguos e verificar se estdo abaixo ou acima de um limiar
convenientemente escolhido. Este limiar é usado para evitar que blocos
sejam detectados com movimento apenas por oscilagdo de ruido tem-
poral. Um exemplo de medida de distor¢io que pode ser usada é o
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erro quadrético, que é definido para dois vetores v = (vg,...,v5_1) €
w = (wp, ..., Wk_1) COMO,

Descricao Prévia do Bloco: uma vez detectado movimento em um
bloco, é utilizado um método eficiente de codificacdo para dar uma pri-
meira descri¢do do mesmo. Varias técnicas poderiam ser utilizadas com
este objetivo, entre elas, BTC (Block Truncation Coding), subamostra-
gem com interpolagdo, quantizacao vetorial e codificacdo por transforma-
das [Geu90]; sendo que estas duas ultimas sdo as que produzem melhores
resultados. O esquema que descrevemos aqui é baseado em quantizacdo
vetorial, mas também ja foram desenvolvidos esquemas que utilizam es-
tratégias semelhantes, mas substituindo-se a quantizacdo vetorial por
codificacdo por transformadas [Cos93].

Transmissdo Progressiva: esta estratégia é baseada em um trabalho
de Dreizen [Dre87], e consiste em transmitir a informacao de atualizacao
das imagens reconstruidas ao longo de mais de um quadro da seqiiéncia.
Apbs ser feita a descricao prévia do bloco, continua-se a transmitir in-
formacdo adicional até que a distorcao esteja abaixo de um certo limiar
(a medida de distor¢ao usada neste caso também foi o erro quadratico).
Neste procedimento, além da quantizacao vetorial foi usado também uma
técnica conhecida como DPCM ( Differential Pulse Code Modulation) que
consiste em codificar as diferencas de brilho entre pixels, ao invés de co-
dificar os valores integralmente.

3.1 Variantes de MDPT/VQ

O MDPT/VQ possui duas variantes principais: Block Fight, baseada em
blocos de 8 X 8 e Block Four, baseada em blocos de 4 x 4. A seguir damos
uma breve descricio destas variantes.
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3.1.1  Block FEight

Nesta estratégia a descricdo prévia dos blocos é dada por um vetor de
cédigo que mapeia blocos de 8 x 8, entretanto a deteccdo de movimento
é feita separadamente em cada um dos quadrantes dos blocos; se apenas
um quadrante for detectado com movimento, a descricdo prévia sera feita
por um vetor de cédigo que mapeia blocos de 4 x4. A seqiiéncia de passos
de transmissdo progressiva, se nao for detectado novo movimento em um
bloco, é a seguinte:

1. No momento em que o movimento é detectado, o identificador
(simbolo de canal) de um vetor de cédigo para blocos de 8 x 8
é transmitido.

2. No quadro seguinte, os dois quadrantes correspondentes a uma
das diagonais do bloco reconstruido sdo testados com respeito a
distor¢do em relacao ao quadro corrente; se a distor¢do nestes qua-
drantes é maior que um certo limiar, os identificadores de dois
vetores de cddigo representando os blocos de 4 x 4 envolvidos sdo
transmitidos; se a distorcao estiver abaixo do limiar, o algoritmo
avanca para o passo de DPCM.

3. No préximo quadro, os dois quadrantes correspondentes & outra
diagonal sao testados como no passo anterior, e segue-se 0 mesmo
procedimento.

4. No quadro seguinte, cada quadrante é testado em ordem como nos
passos anteriores; se a distorcdo estiver abaixo do limiar, o pro-

cesso é encerrado; caso contrario é feita uma reconstrucdo residual
baseada em DPCM.

5. O passo 4 é repetido até que a distorcdo fique abaixo do limiar
(cada quadrante é tratado separadamente).

Para permitir busca rdpida, o quantizador vetorial utilizado é do tipo
tree-searched V@), e também foram usadas estratégias do mean/shape
V@, visando uma melhor qualidade com dicionarios menores. Calcula-se
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a média aritmética de brilho de cada bloco e este valor é subtraido de
cada pixel do bloco e codificado separadamente. Para codificar a média,
também foi usado DPCM, isto é, sdo codificadas as diferencas entre
médias de blocos na mesma posicio em quadros contiguos. Para isto
usamos um quantizador escalar de 16 niveis (4 bits) projetado baseando-
se em um método de construcio de quantizadores para DPCM descrito
por Sharma e Netravali [SN77]. Os dicionarios utilizados foram especi-
almente projetados para blocos com média zero; para isto, a média de
brilho dos blocos da seqiiéncia de treinamento foi subtraida durante a
construcdo. Os diciondrios para blocos de 8 x 8 tinham 8192 vetores de
c6digo (identificadores com 13 bits) e para blocos de 4 x 4 tinham 2048
vetores (identificadores com 11 bits). O passo de DPCM residual é feito
a 1 bit por pixel, ou seja, 16 bits para cada bloco de 4 X 4 que indicam
adi¢do ou subtracdo, em cada pixel, de um fator de 6 niveis de brilho.

As taxas de compressdo atingidas com o Block Fight dependem muito
do tipo de cena e quantidade de movimento nas imagens. Em seqiiéncias
tipicas de teleconferéncia (com movimentos de maos, ombros e rosto)
foi possivel atingir taxas entre 20:1 e 40:1 que sdo relativamente altas e
com uma qualidade nas imagens reproduzidas que pode ser considerada
aceitavel para algumas aplicaces.

3.1.2 Block Four

O objetivo desta estratégia é reproduzir imagens com melhor qualidade,
abrindo méo das altas taxas de compressdo. Neste caso as imagens sdao
divididas em blocos de 4 x 4 ao invés de 8 x 8. A descri¢ao prévia do
bloco é feita, portanto, por um vetor de cdédigo que mapeia blocos de
4 x 4. Se néo for detectado novo movimento, a seqiiéncia de passos de
transmissdo progressiva é a seguinte:

1. No momento em que o movimento é detectado o identificador de um
vetor de codigo para o bloco de 4 X 4 correspondente é transmitido.

2. No quadro seguinte, é calculada a distor¢ao do bloco reconstruido
com respeito ao bloco corrente. Se estiver maior que um limiar
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pré-estabelecido, passa-se para uma reconstrucdo residual baseada
em DPCM; se a distorcao estiver abaixo do limiar nenhuma acdo
é feita.

3. No quadro seguinte, a distor¢ao é mais uma vez medida com relacdo
ao bloco corrente, mas desta vez a comparacdo é feita com um
limiar menor; se a distor¢do estiver acima do limiar, passa-se para
a reconstrucao residual por DPCM; se estiver abaixo encerra-se o
processo.

4. O passo anterior é repetido até que a distorcdo esteja abaixo do
limiar.

O método de quantizacao vetorial usado é o mesmo adotado para o
Block Fight, inclusive no que diz respeito a codificacdo da média. Entre-
tanto, o diciondrio para blocos de 4 X 4 usado no Block Four é menor,
tendo apenas 256 vetores de cédigo (identificadores de 8 bits). Usamos
um dicionario menor neste método devido ao fato de que em alguns casos
a taxa de compressao ja fica bem préxima do limite minimo para trans-
missdo através de redes locais como Ethernet [Geu90], o que impede que
aumentemos o tamanho dos identificadores dos vetores de codigo.

As taxas de compressdo atingidas com este esquema estdo entre 10:1
e 30:1; ndo sdo tdao altas quanto as atingidas pelo Block Fight, mas a
qualidade das imagens reproduzidas é significativamente superior, apesar
de ainda ser visivel alguma degradacdo, especialmente nas arestas.

3.2 Resultados

Nos testes aqui descritos utilizamos seqiiéncias com 64 quadros de 256 X
256 pixels. Os quadros 31 e 63 de duas destas seqiiéncias sao mostrados
na Figura 1. A seqiiéncia hand3 contém bastante movimento e foi usada
para testar a reconstrucdo do fundo apds a passagem de um objeto em
movimento, e a seqiiéncia talk2 é uma cena tipica de teleconferéncia, e
contém uma quantidade moderada de movimento (rosto e ombros).

Os resultados que obtivemos, com respeito a relagao sinal/ruido (SNR)
e a taxa de compressdo, sdo sumarizados nas Tabelas 1 e 2. A relacdo
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Figura 1: Seqiiéncias originais: hand3 (acima) e talk2 (abaixo).
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sinal /ruido é um criterio quantitativo de avaliagao da qualidade das ima-
gens e é medida em decibéis (dB). Em geral, quanto maior for a SNR
melhor serd a qualidade visual da imagem (este fato nem sempre é ver-

dadeiro).

Seqiiéncia Taxa Média Taxa Minima
Compressao | SNR (dB) | Compressao | SNR (dB)
hand3 23,49:1 28,28 21,54:1 27,52
talk? 34,33:1 30,02 97,20:1 29,00

Tabela 1: Resultados obtidos com o Block Fight.

Seqiiéncia Taxa Média Taxa Minima
Compressao | SNR (dB) | Compressao | SNR (dB)
hand3 12,91:1 30,40 10,58:1 29,74
talk? 23,07:1 31,72 16,29:1 31,05

Tabela 2: Resultados obtidos com o Block Four.

Os quadros 31 e 63 da seqiiéncia hand3 reconstruida sdo mostra-
dos nas Figuras 2 e 3, juntamente com as imagens de erro. Os princi-
pais defeitos visiveis nas imagens concentram-se nas arestas em movi-
mento. Nas imagens geradas pelo Block Fight esta degradacdo é bem
mais visivel; varios detalhes de regides em movimento sido perdidos. En-
tretanto, levando-se em conta que as imagens sdo mostradas em movi-
mento, esta degradacdo ndo chega a ser excessiva. No caso do Block
Four, a qualidade das imagens reproduzidas é significativamente supe-
rior, mas ainda é possivel perceber algumas falhas, especialmente nas
arestas diagonais.

Para melhorar a representacdo das arestas, sem que necessariamente
haja uma queda na taxa de compressao, uma técnica que pode ser utili-
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SNR: quadro 31 - 28,79 dB; quadro 63 - 28,26 dB.

Figura 2: Seqiiéncia hand3 codificada pelo Block Fight
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SNR: quadro 31 - 30,63 dB; quadro 63 - 30,45 dB.

Figura 3: Seqiiéncia hand3 codificada pelo Block Four
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zada é a quantizacido vetorial classificada. Na secdo seguinte é descrita
uma estratégia desenvolvida com este objetivo, e sdo mostrados alguns
resultados juntamente com as conclusoes obtidas sobre esta técnica.

4 Quantizacgao Vetorial Classificada

O principal objetivo desta técnica é dar uma melhor representacdo para
as arestas por meio da separacao de diferentes tipos de blocos, dando
maior énfase aqueles que contém arestas. Em uma abordagem feita por
Ramamurthi e Gersho para blocos de 4 x 4 [RG86] foram definidas 31
classes diferentes, sendo que 28 delas foram dedicadas a arestas. Em
nossa abordagem, preferimos definir um classificador mais simples, com
um ndimero menor de classes, pois precisamos manter a possibilidade de
compressao e descompressao de seqiiéncias de imagens em tempo real.
A seguir é dada uma descricdo da versdo bésica do classificador que foi
desenvolvido.

4.1 O Classificador

Noés definimos um total de 12 classes que sao ilustradas na Figura 4. A
classe plano é destinada aos blocos que niao possuem variacdo significa-
tiva no valor de brilho de seus pixels; a classe variacdo suave contém os
blocos que possuem variacdo de baixa intensidade; na classe textura, os
blocos sdo quase que totalmente constituidos de variacoes abruptas, mas
nao chegando a configurar nenhum tipo de aresta; a classe aresta com-
plexa destina-se a blocos que contém arestas irregulares ou miltiplas; as
classes de arestas simples sdo em um total de 8, divididas em horizon-
tais, verticais, diagonais positivas e diagonais negativas com as diferentes
polaridades. O algoritmo de classificacdo que desenvolvemos é bastante
simples e nao totalmente livre de falhas, entretanto baseando-se nos re-
sultados obtidos, podemos garantir que o nimero de blocos classificados
erradamente é muito pequeno e ndo chega a prejudicar o desempenho do
método.
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Figura 4: Classificacdo.

4.1.1 O Algoritmo de Classificagao

O algoritmo usa um mecanismo semelhante ao descrito por Ramamurthi
e Gersho [RG86], mas os procedimentos sao diferentes. Ele é dividido em
duas fases: na primeira, é feita a atualizacdo de uma série de contadores,
baseando-se em duas tabelas que descrevem a configuracdo do bloco; a
segunda é a arvore de decisdo, que chega ao tipo do bloco baseando-se
nos valores dos contadores. Nos itens abaixo descrevemos cada uma des-
tas fases para o caso de blocos de 4 x 4.
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Atualizacdo dos Contadores

As tabelas a que nos referimos sdao na verdade matrizes que chamare-
mos de Dy e D,, de tamanhos 4 X 3 e 3 X 4 respectivamente, que sdo
preenchidas com informacgoes sobre as diferencas de brilho entre pixels
vizinhos na horizontal e na vertical. Sdo definidos dois limiares conve-
nientes Ly e Ly de tal maneira que os valores nas matrizes sdo dados
por:

-2 se p(lvj) - p(ivj + 1) < _LZ
-1 se _L2 S p(lvj) - p(lvj + 1) < _Ll
Dh(lvj) = 0 se _Ll < p(lvj) - p(ivj + 1) < Ll (1)
I se Li< p(i,j)—pli,j+1) <Ly
2 se Ly < p(lvj) - p(ivj + 1)
para:=0,1,2,3; 7 =0,1,2;
-2 se p(i,j)—pli+1,5) < —Ly
-1 se —Ly < pli,j)—pli+1,7) <-—1I4
Dv(lvj) = 0 se _Ll S P(%J) - p(l + 17]) S Ll (2)
L se Ly < pli,g)—pli+1,j) < Lo
2 se Ly < p(i,5)—pli+1,7)

parai=0,1,2; 7 =0,1,2,3; onde p(7, j) é o valor de brilho do pixel na
t-ésima linha e na j-ésima coluna do bloco. O limiar Ly é usado para
detectar pequenas variacoes e seu valor fica em torno de 3 para imagens
de 256 tons de cinza; o limiar L, é usado para detectar arestas e seu
valor fica em torno de 12.

Uma vez definidas as matrizes Dy e D,, passa-se para a atualizacdo
dos contadores: h_o, h_1, hy e hg, contam a quantidade de —2,—1,1 e 2,
respectivamente, em Dp; analogamente v_5, v_1, v1 e v9, contam estes
valores em D,.

Existe ainda um contador tz que é usado para contar pontos onde
hé grande diferenca de brilho, mas que ndao chegam a definir arestas por
estarem isolados; se o nimero de tais pontos for suficientemente grande
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o bloco é classificado como textura, uma classe que existe para evitar que
blocos com grande variacdao sejam classificados erradamente como ares-
tas. Existem também os contadores ¢j, e ¢, que indicam as componentes
horizontal e vertical de uma possivel aresta. ¢; e ¢, sdo incrementados
no maximo uma vez para cada linha de Dj ou coluna de D,,.

A Arvore de Decisao

As decisdes sdo feitas baseando-se na comparacao dos valores dos con-
tadores com uma série de limiares. O primeiro teste verifica se o bloco
possui algum tipo de acidente (componente de alta freqiiéncia espacial).
O bloco é considerado com acidente se:

Chp+Cy > Lar- (3)
Caso o bloco nao tenha acidente, ele é considerado variacdo suave se:
h—l + hl +v_1+ v Z Lva- (4)

Caso contrario o bloco serd considerado plano. Observe que os contado-
res h_1, h1,v_1 e v1 poderiam, neste caso, ser substituidos por um dnico
contador, entretanto a existéncia dos quatro contadores permite a pos-
sibilidade de, se for preciso, dividir a classe variacdo suave em diferentes
subclasses representando diferentes orientacoes de variacdo. Isto pode
ser util no caso de lidarmos com blocos maiores.

No caso do bloco ter acidente ele serd considerado textura se:

e aresta complexa se:
tx < th
e max(v_g,vs)+ max(h_g,ha)—cp — ¢y > Loy (6)

ou min(v_z,v2) 4+ min(h_z, he) > La;

onde L., é um valor minimo para que se possa definir uma aresta, ou seja,
se a expressao acima é verdadeira o bloco pravavelmente conterd mais de
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uma aresta. Caso contrdrio, o bloco é considerado aresta simples e neste
caso a orientacdo da aresta é determinada baseando-se na tangente do
angulo de inclinacdo, que é estimado por:

CU
tan(a) = —. (7)
Ch
Uma vez determinado o angulo de inclinagdo, as polaridades horizontal
e vertical, sdo consideradas positivas se, respectivamente:

vy > v_9 e he > h_s. (8)

Caso contrdrio sdo consideradas negativas. Baseando-se nestes resulta-
dos o bloco sera classificado em uma das oito classes de arestas simples.

Os valores dos limiares foram determinados experimentalmente por
meio de exaustivos testes. Eles sdo diretamente relacionados com o ta-
manho dos blocos. Para blocos de 4 x 4, nés chegamos aos seguintes
valores:

Loy =3, Lya=12 e L =6. (9)

Com os primeiros testes que realizamos com este esquema observa-
mos que blocos das classes textura e aresta complexa nao estavam sendo
reproduzidos de maneira satisfatoria, e isto se devia ao fato de que os
dicionarios destas classes ndo eram capazes de abranger toda a grande
variacdo de tipos de blocos presentes nestas classes. Para resolver este
problema decidimos encontrar uma maneira de diminuir o nimero de
blocos classificados nestas categorias. Isto foi feito com a ajuda de um
filtro de média' usando vizinhangas de 2 x 2 pixels. Cada bloco de-
tectado como sendo textura ou aresta complexa é filtrado e classificado
novamente. O processo de filtragem suaviza os blocos sem chegar a des-
configurd-los. Com este procedimento houve uma queda substancial no
nimero de blocos destas classes, o que permitiu que diminuissemos os
tamanhos dos respectivos diciondrios; a maioria dos blocos passou a ser

!Tipo de filtro que substitui o valor de brilho de cada pixel pela média de brilho
de uma vizinhanga.
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classificada como aresta simples ou variacao suave e pode ser reproduzida
com maior fidelidade.

Um outro problema que foi observado é que os diciondrios para ares-
tas simples ndo eram capazes de reproduzir bem a blocos com arestas de
alta intensidade, o que nos levou a criar novas classes de arestas dirigidas
a este tipo de bloco. Os dicionarios usados para estas classes foram os
mesmos usados para os outros blocos de arestas simples; entretanto, se
o bloco for considerado aresta de alta intensidade, o vetor de cédigo tem
sua aresta acentuada no processo de decodificacdo.

A Tabela 3 mostra os tamanhos dos dicionarios para cada uma das
classes. O fato de estarmos usando tree-searched V@) tira bastante da fle-
xibilidade quanto & escolha destes tamanhos (todos devem ser poténcias
de 2), de modo que eles nao sao 6timos. Contudo procuramos adaptar
da melhor maneira possivel, levando em conta a probabilidade de um
bloco estar em cada classe e a distor¢cado média de cada uma delas.

4.2 Resultados

Quando comparamos imagens codificadas com ajuda deste esquema com
imagens codificadas sem classificacido, usando um diciondrio de 256 ve-
tores, pudemos observar que melhorou a representacdo das arestas mais
abruptas, mas esta melhora nem sempre é observada em arestas sua-
ves. Olhando mais atentamente pode-se até encontrar algumas regides
que pioraram com o uso de classificacdo; mas de uma maneira geral, a
qualidade das imagens melhorou.

Ao introduzirmos classificacio no MDPT/VQ também foi possivel
observar uma pequena melhora na qualidade das imagens, que também
é indicada pela relagao sinal/ruido. A Figura 5 mostra os quadros 31 e
63 da seqiiéncia hand3 codificada pelo Block Four com classificacdo e a
Tabela 4 resume os resultados obtidos em termos de compressao e relacao
sinal /ruido. Houve uma pequena queda na taxa de compressdo, mas vale
lembrar que usamos 4 bits para identificar a classe de cada bloco; usando
um método mais eficiente, como cédigo de Huffman [Huf52], podemos
codificar o identificador da classe com uma média em torno de 2,7 bits,
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Classe Polaridade Tamanho do
dicionario (blocos)
plano 4
variacao suave 128
textura 4
aresta complexa 16
aresta 0° + 16
— 16
aresta 90° + 16
— 16
aresta 45° + 16
— 16
aresta —45° + 16
— 16
[ Total \ \ 280 |

Tabela 3: Tamanhos dos dicionarios para cada classe.

o que provavelmente eliminaria a diferenca.

Noés chegamos também a tentar usar quantizacdo vetorial classificada
em blocos de 8 x 8, visando adaptar ao Block Fight, mas os resultados
nao foram nem um pouco animadores. A classificacdo s6 produz bons
resultados para blocos pequenos (menores que 6 x 6 [RG86]); quando au-
mentamos o tamanho do bloco, o niimero de variacoes possiveis cresce ex-
ponencialmente e seria preciso usar um nimero muito grande de classes,
o que poderia dar origem a um algoritmo de classificacdo extremamente
complexo. Isto ndo é nem um pouco convidativo, levando-se em conta
que temos que manter a possibilidade de codificacdo e decodificacdo em
tempo real.
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SNR: quadro 31 - 31,37 dB; quadro 63 - 30,70 dB.

Figura 5: Seqiiéncia hand3 codificada pelo Block Four com classificacdo.
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Seqiiéncia Taxa Média Taxa Minima
Compressao | SNR (dB) | Compressao | SNR (dB)
hand3 12,13:1 30,92 9,71:1 30,28
talk2 22,10:1 32,00 15,21:1 31,52

Tabela 4: Resultados obtidos com o Block Four com classificacdo.

5 Conclusao

Neste artigo analisamos o desempenho de diferentes variacées do MDPT/VQ.
Com o Block Fight conseguimos obter taxas relativamente altas de com-
pressao com um nivel de qualidade razoavel e que pode ser considerado
satisfatério para algumas aplicacdes. Com o Block Four as taxas de com-
pressdo ndo foram tao altas, mas a qualidade das imagens reproduzidas

foi significativamente superior, apesar de ainda ser possivel verificar al-
gumas falhas.

Como uma tentativa de melhorar a qualidade das imagens reproduzi-
das pelo Block Four sem uma conseqiiente queda na taxa de compressao,
foi desenvolvido um esquema de quantizacido vetorial classificada, que
chegou a produzir resultados positivos, mas que em alguns casos ainda
deixou um pouco a desejar. A melhora produzida pela classificacdo é
bem mais evidente em imagens que possuem muitas arestas bem defini-
das e de alta intensidade. Em imagens muito ruidosas, ou constituidas,
em sua maloria, por variacOes suaves, a diferenca ndo chega a ser tao
significativa. Talvez resultados melhores possam ser obtidos com um al-
goritmo de classificacdo mais sofisticado; entretanto, como necessitamos
de processamento em tempo real, nao podemos usar um método com
custo computacional muito elevado. Vale lembrar que ndo esgotamos
todas as possibilidades desta técnica; uma alternativa seria combiné-la
com outros métodos: com o uso de codificacdo por transformadas, por
exemplo, blocos dos tipos plano ou variacdo suave podem ser codificados
de maneira bastante eficiente.



Codificagao de Seqiiéncias de Imagens com Quantizacao Vetorial 23

Métodos que usam transformadas também jd foram estudados pe-
los autores, sendo inclusive elaborado um esquema que usa estratégias
bastante semelhantes as do MDPT/VQ, mas substituindo a quantizacao
vetorial por DCT, que é uma técnica que se adapta melhor a estratégia
de transmissao progressiva [Cos93].
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