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RESUMO

A compresséo fractal € uma técnica emergente de codificacdo de imagens
caracterizada por explorar a auto-similaridade presente nas imagens digitais, que
apresenta boa fidelidade entre as imagens original e decodificada, e atinge altas
taxas de compressao. Entretanto, apresenta algumas deficiéncias e por exigir um
esforco computacional consideravel tem-se utilizado o auxilio de uma ou mais
técnicas para suprir essas necessidades. Este trabalho apresenta um modelo de
codificacdo que combina a codificacdo fractal e a quantizacdo vetorial (VQ),
além de minimizar o tempo gasto na escolha da transformacdo geométrica
(isometria), importante etapa da codificacéo fractal, por ser realizada no dominio
da freqliéncia pelo produto interno da Transformada Discreta Cosseno (DCT). O
algoritmo Linde Buzo_Gray (LBG) é utilizado para designar um codebook
genérico que substitui o domain-pool tradicional de um codificador fractal. O
resultado é um codificador hibrido com melhor desempenho que o0s
codificadores fractais puros, que preserva boa qualidade visual da imagem

reconstruida e atinge altas taxas de compresséo.

Palavras Chave: Fractal, Quantizacao Vetorial, DCT.
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ABSTRACT

The fractal compression is an emerging digital image coding technique
which explores the self-similarity present in digital images, showing good
fidelity between the original image and the reconstructed image, achieving high
compression rates. However it has some weaknesses and because it demands a
considerable computational complexity commonly is used the assistance of one
or more techniques to meet those needs. This research presents a model which
combines fractal coding and vector quantization (VQ). In addition, the time
spent in choosing geometric transformation (isometry), which is an important
step of fractal coding, is minimized by being made in the frequency domain by
the DCT (Discrete Cosine Transform) inner product. The LBG
(Linde_Buzo_Gray) algorithm is used to designate a generic codebook that
replaces the traditional domain-pool of a fractal coder. The result is a hybrid
coder with better performance than the pure fractal coders that preserve the

visual quality of the reconstructed image and reaches high compression rates.

Keywords: Fractal, Vector Quantization, DCT.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1- Apresentacao

O processamento digital de imagens (PDI) é uma area que atrai muitas pesquisas
atualmente. Diversos avangos tém se presenciado nos ultimos anos devido, principalmente, ao
rapido desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais acentuado. Muitas areas do conhecimento,
tais como biologia, medicina, astronomia, engenharia, aplica¢des industriais, etc., utilizam
aplicacOes baseadas em conceitos e técnicas de PDI, cujos resultados visam, de uma forma
geral, a interpretacdo humana ou a utilizagdo em visdo computacional.

A compressdo de imagens tornou-se imprescindivel em muitas aplica¢bes de PDI,
podendo ser livre de perdas ou ndo, dependendo do ramo de atuacdo. Com o surgimento de
novos servigos de comunicacao digital pela Internet ou para comunica¢6es multimidia, como
teleconferéncias e televisdo digital, o desenvolvimento de pesquisas na area de compressao de
imagens e video tem aumentado substancialmente, sendo um dos assuntos mais abordados em
processamento de imagens, contribuindo para o aparecimento de varios padroes e aplicacGes
emergentes, incluindo: gerenciamento eletrénico de documentos (GED), geoprocessamento,
sensoriamento remoto, cartografia e muitas outras.

A compressdo de imagens por fractais € uma técnica relativamente recente e

inovadora, porém ainda apresenta algumas deficiéncias, sendo a principal delas o elevado



tempo de processamento exigido na etapa de codificacdo, devido a esse problema, a
grande maioria das pesquisas relacionadas a esse assunto envolve estudos visando acelerar
este processo. A partir disso, muitos modelos hibridos envolvendo a codificacao fractal de
imagens tém sido propostos, sempre buscando explorar as melhores caracteristicas das
técnicas envolvidas e com o objetivo de desenvolver codificadores que proporcionem altas
taxas de compressdo, mantendo a qualidade da imagem reconstruida e com um
desempenho satisfatorio. Dessa forma, esse trabalho propde um modelo de codificacdo
hibrido baseado em duas técnicas bastante eficientes, a codificacdo por fractais e a
quantizacdo vetorial. Neste trabalho, os termos “compressao de imagens” e “codificacao
de imagens” sdo sinbnimos, pois na grande maioria das aplicagbes que envolvem a
codificacdo de imagens resulta-se um processo de compressdo, seja ele com ou sem

perdas.

1.2- Referencial Tedrico

O principio da codificacéo fractal estd embasado pelo surgimento da geometria fractal,
desenvolvida por Bernoit Mandelbrot em 1975 [1]. Em seguida iniciou-se uma serie de
estudos referentes ao assunto, onde se destaca a obra de Michael Barnsley [2] que também foi
um dos primeiros a propor a codificacdo de imagens por fractais [3].

Arnaud Jacquin [4, 5], por sua vez desenvolveu o primeiro codificador de imagens
digitais, dando inicio a uma série de pesquisas buscando desenvolver codificadores fractais
mais eficientes, dentre os quais se destaca o codificador de Fisher [6, 7].

Apos a publicagdo dos trabalhos de Fisher muitos estudos tém sido desenvolvidos, a

grande maioria propondo modelos hibridos de codifica¢do, quase todos visando melhorar o



desempenho em relacdo aos codificadores fractais puros. Alguns exemplos desses modelos
hibridos sdo apresentados em Davoine, Antonini e Chasser [8], Thao [9], Kim e Park [10],
Hamzaoui e Saupe [11] e lano, Silva e Cruz [12].

A quantizacao vetorial (VQ), cujos conceitos vieram da quantizacao escalar, tornou-se
uma tecnica bastante explorada na codificacdo de voz e imagens, tendo como referéncia
classica em processamento de imagens os trabalhos publicados por Gray [13] e Linde, Buzo e
Gray [14], sendo constantemente referenciados em muitas pesquisas atuais [15]. Alguns
trabalhos publicados utilizam a combinagdo da codificacdo fractal e da quantizagdo vetorial
(VQ), como pode ser observado em Davoine, Antonini e Chasser [8], Kim e Park [10] e

Hamzaoui e Saupe [11], sendo este assunto o principal foco desta tese.

1.3- Objetivos deste Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo de compressao
de imagens digitais, utilizando as técnicas de codificagédo fractal e quantizacdo vetorial (VQ),
referenciado nesta tese como modelo de codificacdo Fractal-VQ. Durante a pesquisa € preciso
investigar minuciosamente as caracteristicas das técnicas envolvidas, buscando explorar o que
cada uma tem de melhor para obter os melhores resultados possiveis.

Para alcancar o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos, cuja composigdo conduz ao objetivo principal:

e Levantar o estado da arte referente a compressdo de imagens digitais, buscando
conhecer as principais técnicas e padroes disponiveis atualmente;
e Fazer um estudo da teoria dos fractais, incluindo a fundamentacdo matematica da

geometria fractal e da codificacdo fractal de imagens;



e Desenvolver um codificador fractal de imagens aplicando os conhecimentos
obtidos no item anterior;

e Estudar a fundamentacdo tedrica da quantizacdo vetorial e implementar um
quantizador vetorial de imagens;

e Construir um novo codificador hibrido Fractal-VQ e apresentar resultados, bem

como comparagdes que demonstrem a eficiéncia do modelo proposto, €;

1.4- Estrutura da Tese

Esta tese estd dividida em oito capitulos, sendo o Capitulo | a introducdo geral ao
tema, contendo o referencial tedrico levantado, objetivos e estrutura da tese.

O segundo capitulo traz uma introducdo a compressdo de imagens digitais,
apresentando uma visao geral das técnicas e padrées mais conhecidos.

Nos Capitulos Il e IV é apresentada a fundamentacdo tedrica da geometria fractal e da
codificagéo fractal de imagens, abordando as principais definicdes e teoremas referentes ao
assunto. Ainda no Capitulo 1V é descrito o funcionamento de um sistema tradicional de
compressdo fractal de imagens baseado nos conceitos apresentados no Capitulo 111, também
sdo mostrados alguns resultados praticos resultantes da implementacdo do codificador em
questé&o.

No Capitulo V é discutida a técnica de quantizacdo vetorial (VQ), incluindo a
fundamentacdo tedrica e a implementacdo de um quantizador de imagens cujo codebook é
gerado pelo algoritmo Linde_Buzo_ Gray (LBG), sendo considerado muito eficiente desde a

sua criacao.



O Capitulo VI descreve todos os detalhes do modelo de codificacdo proposto neste
trabalho, este modelo € um esquema hibrido que combina codificacao fractal e quantizacéo
vetorial (VQ), motivo pelo qual é referenciado como modelo de codificacdo Fractal-vVQ. Os
Resultados e comparagdes sao apresentados no Capitulo VII.

O Capitulo VIII contém as conclusdes gerais e as contribui¢cdes deste trabalho, bem

como sugestdes para futuros trabalhos.

1.5- Considerac@es Finais deste Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a contextualizacdo do assunto a ser discutido neste
trabalho. O referencial tedrico abordado na secdo 1.2 cita alguns dos principais trabalhos e
autores mencionados constantemente nas pesquisas que englobam a codificacdo fractal e a
quantizacdo vetorial (VQ), visto que o objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento
de um novo modelo de compressdo de imagens que associe essas duas técnicas. Esta tese esta
estruturada em oito capitulos, conforme descritos na se¢do 1.4, sendo que o proximo, O
Capitulo 1, descrevera o estado da arte referente a compressao de imagens digitais, abordando

as técnicas e padrdes mais conhecidos.



CAPITULO II

COMPRESSAO DE IMAGENS DIGITAIS

2.1- Introducao

Em virtude do progressivo aumento das aplicagcdes que necessitam de tecnologias de
compressao para minimizar o espago de armazenamento e a largura de banda necessaria para
a transmissdo, a compressdo de dados tornou-se importante foco de pesquisas nos Gltimos
anos e e atualmente um assunto bastante explorado em processamento digital de sinais (PDS).
Inimeros trabalhos tém sido apresentados e estudos demonstram que, apesar de encontrar-se
em um avancado estagio de desenvolvimento, as pesquisas referentes a compressdo de dados
ainda tém muito a contribuir.

A compressdo de imagens visa reduzir 0 nimero de bits necessarios para representar
uma imagem digital, tal procedimento pode ser realizado de duas maneiras: 1) sem perda,
com a eliminagdo da informagdo redundante, podendo-se posteriormente recuperar-se
totalmente a imagem original ou 2) com perda, descartando-se, além da informacéo
redundante, a informacéo julgada insignificante, que depende muito da aplicagcdo em questao.

Em uma imagem digital pode-se encontrar trés tipos de redundéncias: de codigo,
interpixel e psicovisual [16]. A redundancia de codigo refere-se a probabilidade de ocorréncia
de um determinado valor de pixel (tom de cinza) na imagem, de forma que pixels com

maiores taxas de ocorréncia sdo codificados com menos bits e vice-versa. A redundancia



interpixel (ou espacial) permite prever o valor de um determinado pixel da imagem pelos
valores de seus pixels vizinhos. A redundancia psicovisual esta relacionada com a percep¢éo
visual humana, sendo assim, a informacao que tem menor importancia visual em uma imagem
pode ser descartada, levando obrigatoriamente a uma compressdo com perdas.

Diversas técnicas de compressao de imagens estdo disponiveis na literatura e muitos
padrdes vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos.

Este capitulo apresenta uma visdo geral das mais conhecidas técnicas de compresséo

de imagens e de alguns padrdes de codificacdo presentes na atualidade.

2.2- Representacdo de Imagens Digitais

Uma imagem monocromatica € um sinal analégico bidimensional f(x,y) processado
pelo Sistema Visual Humano (HVS), onde x e y indicam as coordenadas espaciais e o valor de
f em um determinado ponto (x,y) € proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem
naquele ponto [16].

Nas aplicacdes computacionais, para 0 processamento, armazenamento e transmissao,
é preciso converter a imagem da forma analdgica para digital. Assim, a digitalizacdo de uma
imagem f(x,y) é realizada discretizando-a tanto em coordenadas espaciais (amostragem)
quanto em amplitude (quantizacdo em niveis de cinza). Neste trabalho s6 serdo tratadas
imagens em niveis de cinza.

A representacdo matematica de uma imagem digital qualquer ¢ uma matriz de
nameros inteiros, onde cada elemento f(x,y) representa o nivel de cinza naquele ponto (x,y).
As Figuras 2.1(a) e 2.1(b) mostram uma representagdo matricial de uma imagem digital 8 x 8

e a imagem digitalizada com 256 niveis de cinza, respectivamente.
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Figura 2.1 — (a) Representacdo matricial de uma imagem digitalizada 8 x 8 com 256 niveis de
cinza; (b) imagem digitalizada.

2.3- Técnicas de Compressao de Imagens

As técnicas de compressdo de imagens sdo divididas em dois grandes grupos: com
perdas (lossy) e sem perdas (lossless) [17]. A escolha depende se € preciso ou ndo obter uma
réplica exata da imagem original a partir da imagem reconstruida.

A compressdo sem perdas (lossless) permite a recuperacdo exata da imagem apos 0
processo de descompressao. Em certos tipos de aplicagfes ndo € permitido ocorrer perdas de
informacdo, como em imagens de satélite ou imagens médicas, onde a diminuicdo da
qualidade pode comprometer o diagndstico. A compressao com perdas é a mais usual, como
na Internet, por exemplo, € utilizada para remover, além da informagdo redundante, dados
insignificantes a percepcdo visual humana e permite apenas uma recuperagdo aproximada da

imagem original.



2.4-  Técnicas de Compressao sem Perdas

A codificacdo sem perdas de imagens pode ser vista como um procedimento de dois
estagios: descorrelacdo e codificagdo por entropia [18]. O primeiro estagio, utilizado para
remover a redundancia espacial ou redundancia inter-pixel, € realizado utilizando-se técnicas
de descorrelacédo, tais como: Run-lenght Encoding (RLE), codificacdo por plano de bits,
técnicas de transformada e outras. O segundo estdgio € responsavel pela remocdo da
redundancia de cddigo, que pode ser realizada por alguma técnica de codificacdo por entropia,
ja que sao usadas técnicas estatisticas para eliminar ou minimizar a redundancia, dentre elas
destacam-se: codificacdo de Huffman, codificacdo aritmética e codificacdo de Lempel-Ziv-

Welch (LZW), esta ultima também pode ser utilizada na remocéo de redundéncia espacial

[18].
A Figura 2.2 mostra um resumo das técnicas de compressao de imagens sem perdas.
Técnicas de Compresséo
Sem Perdas
Remocéo de Redundéncia Remogio de Redundancia
Espacial de Cadigo
Codificagao Codificacgéao Codificagio Codificagio Codificagao
por Segiiéncia Previs ora por Por Plano por
Repetitiva Sem Perdas Transformada De Bits Estatistica
I—RLE l—DPCM WHT I—SCAN
DCT
DFT

Figura 2.2 — Técnicas de compressdo de imagens sem perdas.
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2.4.1- Codificacdo de Huffman

Em 1952, Huffman inventou a primeira técnica de compressdo sem perdas, nesta
técnica é descoberta a frequéncia relativa de cada simbolo (pixel), que é codificado em funcéo
da sua probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, os simbolos que ocorrem mais
frequentemente séo codificados com um menor nimero de bits, enquanto 0s que ocorrem com
menor frequéncia séo codificados com um namero de bits relativamente maior [16].

A codificagdo de Huffman é considerada 6tima, desde que os simbolos da fonte
sejam codificados um por vez. Contudo, ela ndo resulta em uma alta taxa de compresséo,
visto que os simbolos ndo possuem um padrdo fixo de probabilidades e isso causa uma
expansédo dos dados codificados.

Muitos padrdes de codificacdo de imagens utilizam inicialmente técnicas com perdas

e, posteriormente, codificacdo de Huffman na finalizacdo do processo.

2.4.2- Codificagdo Aritmética

Como a codificacdo de Huffman, a codificacdo aritmética € uma técnica estatistica.
SO que ao invés de se codificar cada simbolo individualmente, ¢é atribuida uma palavra de
coédigo aritmético (em um intervalo de nimeros reais entre 0 e 1) a uma sequéncia de
simbolos. Dessa forma, a correlacéo entre os pixels vizinhos pode ser explorada [17].

A codificagdo aritmética tambem € utilizada no processamento final de diversas

aplicacdes e padrdes de compressao de imagens.
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2.4.3- Codificacdo de Lempel-Ziv (LZ)

Jacob Ziv e Abraham Lempel publicaram em 1977 um algoritmo para compressao de
dados sequenciais, que ficou conhecido como LZ-1 ou LZ-77. [17]

O método LZ-1 baseia-se em armazenar, em um dicionario ou tabela, as sequéncias de
simbolos (pixels) que ocorrem com mais frequéncia. Cada sequéncia de simbolos da imagem
original é representada no dicionario apenas pelo seu indice, que contém a posicdo de inicio e
o tamanho da sequéncia. Dessa forma, as longas sequéncias de simbolos podem ser
codificadas em codigos menores, resultando em uma compressdo sem perdas.

Os formatos de arquivos de imagens Tagged Image File Format (TIFF) e Graphical
Interchange Format (GIF), muito comuns na Internet, utilizam Lempel-Ziv como técnica de

codificdo [17].

2.4.4- Codificacdo por Sequéncia Repetitiva — Run Length Encoding (RLE)

A RLE provavelmente é a técnica de compressdo de dados mais conhecida.
Entretanto ela proporciona uma baixa taxa de compressdo. Basicamente, é realizada a
substituicdo de uma sequéncia de simbolos idénticos (pixels) por simbolos de menores
tamanhos. O maior problema da RLE € que se a informagdo contiver uma propor¢do
significativa de simbolos diferentes entre si, 0 arquivo comprimido tende a ser tdo grande
quanto o arquivo de entrada.

A RLE ¢ utilizada usualmente, nos sistemas de compressdo, em conjunto com uma
técnica de compressdo com perdas, como foi dito anteriormente. O formato BMP de imagens

digitais também utiliza o algoritmo RLE.
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Atualmente, na compressdo de mapas e imagens medicas com grande quantidade de

regibes homogéneas a RLE resulta em uma boa compressao [19].

2.4.5- Differential Pulse Code Modulation (DPCM) sem Perdas

A Codificacdo Previsora (Predictive Coding) é uma técnica de compressdo de
imagens que se baseia na suposi¢do que cada pixel pode ser obtido pela combinacéo linear
dos pixels vizinhos [17]. Em vez de transmitir uma imagem, a diferenga entre uma previsao
da imagem (valor previsto) e a imagem original é codificada e transmitida. Essa diferencga é
chamada de erro de previsdo. Na decodificacdo, esse erro é adicionado ao valor previsto da
amostra.

Os algoritmos de previsédo unidimensional exploram a correlacdo entre os pixels
adjacentes em uma mesma linha. Outros algoritmos mais complexos utilizam a correlagédo
linha a linha e quadro a quadro, que sd&o chamados de previsdo bidimensional e
tridimensional, respectivamente.

A Differencial Pulse Code Modulation (DPCM) é o tipo mais comum de codificacdo
previsora sem perdas.

Na DPCM sem perdas o valor de cada pixel da imagem original, com excec¢do dos
limites, é previsto pelo o valor dos pixels vizinhos com a finalidade de se obter uma imagem
prevista. Com isso, pela diferenca entre os valores do pixel original e o pixel previsto, obtém-
se a imagem diferencial ou imagem residual, que é menor do que a imagem original e 0s
valores dos pixels s&o menos dindmicos.

Finalmente, a imagem diferencial é codificada com bastante eficiéncia pela

codificagdo de Huffman (Huffman Encoding), descrita anteriormente no subitem 2.4.1.
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2.4.6- Codificagao por Transformada

Os sistemas de codificacdo baseados em transformadas sdo geralmente enquadrados
como técnicas de compressdo com perdas (lossy) pelo fato de que a maioria delas, como a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a Transformada Discreta Cosseno (DCT),
produzem coeficientes reais ou complexos, necessitando serem quantizados apo0s a
transformacdo para serem codificados. Entretanto, a transformada de Walsh-Hadamard
(WHT) pode ser aplicada diretamente na codificacdo de sinais sem perda, pois os coeficientes
resultantes sdo fracdes binarias, ndo sendo preciso quantiza-los antes da codificacdo [18]. A

codificacéo por transformada (com perdas) serd abordada novamente na se¢éo 2.5.3.

2.4.7- Codificacao por Plano de Bits

Na codificacdo por plano de bits uma imagem (niveis de cinza ou colorida) é
decomposta em varias imagens binarias. Por exemplo, uma imagem com 256 niveis de cinza
(8 bits) pode ser representada por 8 planos de 1 bit com as mesmas dimensdes da imagem
original. A partir dai, cada imagem binaria pode ser codificada utilizando-se uma técnica sem
perdas, como por exemplo, RLE. [17]

Na grande maioria das imagens, os pixels sdo correlacionados. Com isso, 0 valor
entre os pixels vizinhos pouco diferem. Assim, nos planos binérios, os valores dos bits de uma
determinada regido da imagem sao similares, contribuindo para a obtencdo de uma boa

compresséao.
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A linguagem SCAN, utilizada em processamento de imagens, adota a metodologia
da codificacdo por plano de bits, essa linguagem quando ela é utilizada em conjunto com a
DPCM, RLE ou Huffman [18], tem apresentado bons resultados.

Uma comparacao entre alguns padrdes de compressdo sem perdas de imagens pode

ser encontrada em Arps e Truong [20].

2.5- Técnicas de Compressdo com Perdas

As técnicas de compressdo com perdas sdo muito variadas atualmente, sendo as mais

usuais, principalmente pela disseminacéo da Internet nos ultimos anos. A Figura 2.3 apresenta

uma taxonomia das técnicas de compressédo com perdas, adaptada de Subramanya [17].

Técnicas de Compressao
Com Perdas

Codificagdo Por Codificagao Codificagio Codificagdo cor . .
Truncagem de Previs ora Por am udlﬁcaga.n Quam.zfﬂgau
Blocos Com Perdas TeemaTramadla Subbandas Por Fractais Wetorial
EDPCM |:DFT Wavelets
ADPCM DCT Subbandas
Modulacio Delia

Figura 2.3 — Técnicas de compressdo de imagens com perdas.

Na préatica, a maioria dos sistemas de compressao com perdas é hibrida [17],
inicialmente eles utilizam a combinacdo de técnicas com perdas para a codificacdo, como por
exemplo: codificacdo por transformada e codificacdo previsora; codificacdo em sub-bandas e

codificacdo por transformada; codificacdo previsora e quantizacao vetorial; e muitas outras.
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Posteriormente, no estagio final da codificacdo, adotam-se as técnicas de codificacdo sem
perdas, como Huffman ou codificacdo aritmética. A Figura 2.4, adaptada de Subramanya [17],

mostra um sistema de compressdo com perdas.

Previs o/
—p| Transformagao/
Decomposigio

Dados

: izaga Codificagao
Originais — 4 | (Quantizagéo ¢

Sem Perdas

Figura 2.4 — Sistema de compressao de imagens com perdas.

Na Figura 2.4, no primeiro passo é realizada uma das seguintes operacfes: 1)
previsdo da imagem original, na qual o valor de cada pixel é previsto baseado nos pixels
vizinhos, derivando uma imagem diferencial, que € a diferenca entre a imagem prevista e a
imagem original. 2) transformada da imagem original, que € obtida aplicando-se uma
transformada matematica (DFT, DCT, Hadamard e muitas outras) que transporta a imagem do
dominio espacial para o dominio da frequéncia. 3) decomposicdo da imagem original em
diferentes componentes, no dominio da frequéncia. Em cada caso (1, 2 ou 3) existe uma
operacdo inversa no receptor, que efetuada sobre a nova representacdo, resulta na imagem
original (sem perdas).

No segundo passo da Figura 2.4 é realizada a quantizacdo, que desconsidera a
informacao insignificante para a percepcdo visual humana.

No terceiro passo aplica-se a codificacdo por entropia, onde uma técnica de
compressdo sem perdas € utilizada para finalizar o processo de compressao.

A decodificacdo é similar, basta executar o processo inverso: 1) a decodificacdo por

entropia é aplicada na imagem comprimida para obter-se a imagem quantizada. 2) efetua-se a
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desquantizacédo e finalmente 3) a transformacéo inversa para reconstruir a imagem, que é uma
aproximacao da imagem original.
Com relagdo ao desempenho, as técnicas de compressao com perdas sdo analisadas

mediante trés consideracfes, que sdo as mais importantes:

1)  Taxa de compressdo (CR), que é obtida por [17]:

CR - tamanho dfa. imagem orlgl_na_l 2.1)
tamanho da imagem comprimida

2) Relacéo Sinal-Ruido de Pico (PSNR), que € obtida por [21]:
n_1\2
PSNR =10-log % 2" 4B 2.2)
MSE

onde:
n — numero de bits por pixel;

MSE - erro médio quadratico, que é calculado por [21]:

1 M-1N-1 A )
MSE:W_OZ;(x”—x”) (2.3)
i=0 j=

M,N — namero de pixels;

Xij - valor do pixel original na posi¢éo ij;

X ij— valor do pixel reconstruido na posigao i,j;

3) A velocidade de codificacédo e decodificagéo;
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2.5.1- Codificacao por Truncagem de Blocos (BTC)

Na codificacdo por truncagem de bloco (BTC) a imagem é dividida em blocos de
pixels ndo sobrepostos, originalmente 4 x 4 pixels, que s@o processados separadamente. Para
cada bloco séo calculados e codificados o valor médio (limiar) dos pixels e o desvio padrdo
(o) [22].

A quantizacdo de cada bloco é realizada substituindo-se os valores dos pixels que
estdo abaixo do limiar por 0-bit e o resto dos pixels assumem valor 1-bit, resultando em um
mapa de bits do quadro.

Sabendo-se o valor médio dos pixels (limiar) , o desvio padrdo (s) , a quantidade de
0’s e 1’s é possivel obter-se o bloco reconstruido, com perdas.

A Figura 2.5, adaptada de Subramanya [17] ilustra uma viséo geral da BTC.

I’O/I:\[I[édj:]a .'118 lguam:izacﬁn © 0 . Bitmap Codificacio Sem Perdas:
ivel de Reconstrucio uantizaciio do Bl .
para Cada Bloco CadaBloco | T 0 >loco|—w  Bitmap e

I BE Nivel de Reconstrugio

Divisdo da Imagem
em Blocos Nio
Sobrepostos

Figura 2.5 — Codificacdo por truncagem de blocos (BTC).

2.5.2- Differential Pulse Code Modulation (DPCM) com Perdas

A DPCM é uma técnica de codificagdo previsora (predictive coding) popular. A
DPCM com perdas é muito parecida com a DPCM sem perdas, descrita no item 2.4.5. A

grande diferenca € que na DPCM sem perdas o valor de cada pixel da imagem original é



18

previsto pelo valor dos pixels vizinhos, enquanto que na DPCM com perdas o valor dos pixels
sdo previstos pelos valores reconstruidos dos pixels vizinhos, como pode ser visto na Figura

2.6, adaptada de Subramanya [17].

Codificador

dn Previsor de
Codificador Canal
Mgﬂ_’ q“ —.‘ > o
Pm

B c@

L

Reconstrutor |y valor Oiginal A;\/@

Pm Valor Previsto
is"' dn Erro de Previs do

A Valor Quantizado Valor Previsto Deste Pixel:
Previsor |«#—— G
- rm® I'm Valor Reconstruido a.A+b.B+c.C
T Sm Erro de Quantizagéo,
Reconstrugéo e Previséo

Figura 2.6 — DPCM com perdas.

Na DPCM da Figura 2.6 foi usado um previsor de terceira ordem, onde trés valores

previstos séo utilizados para prever cada pixel.

2.5.3- Codificacdo por Transformada

As técnicas discutidas até aqui neste capitulo efetuam as operac@es diretamente nos
pixels de uma imagem, portanto estdo no dominio espacial. A codificagdo por transformada é
uma técnica no dominio da frequéncia.

A transformada é uma ferramenta matematica que possibilita transportar uma matriz

de pixels (imagem) no dominio espacial para o dominio da frequéncia. Dessa forma, a maior
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parte da energia do sinal fica concentrada em poucos coeficientes da matriz transformada, que
sdo entdo quantizados e codificados [16].

Existem varias transformadas de imagem, cada qual com suas caracteristicas e
propriedades. Dentre elas pode-se citar: a Transformada de Karhunen-Loeve (KLT), a
Transformada de Fourier (DFT), a Transformada Cosseno (DCT), a Transformada de
Hadamard, a Transformada Wavelet (DWT) e muitas outras. As transformadas de imagem
podem ser estudadas com bastante detalhes em Jain [21].

A codificacdo por transformada, ilustrada na Figura 2.7, consiste em subdividir uma
imagem de dimensdes N x N em sub-imagens com dimensdes n x n e aplicar a transformada
em cada bloco isoladamente. Em seguida, armazena-se os coeficientes que apresentam maior
concentracdo da energia, que sdo quantizados e posteriormente codificados utilizando alguma

técnica de codificacdo por entropia (sem perdas) [17].

. » * Codificacio
et eee Sem Perdas
* .
Divisiio da Imagem Aplicagio da
em Blocos Nio Transformada em
Sobrepostos Cada Bloco

Figura 2.7 — Codificacao por transformada.

Na decodificacéo, efetua-se o processo inverso. Para reconstruir a imagem a partir da
matriz de coeficientes da transformada, utiliza-se a transformada inversa.

Atualmente, o padrdo mais popular de compressdo de imagens é o Joint
Photographic Experts Group (JPEG), que utiliza a transformada cosseno (DCT) em blocos de
dimensbes 8 x 8. Uma estratégia para compressdo de imagens médicas baseada na DCT ¢é

proposta em Wu e Chuan [23].
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2.5.4- Codificagcdo em Sub-bandas

A codificacdo em sub-bandas baseia-se no principio da decomposic¢do do sinal de
entrada (imagem) em mudltiplas sub-bandas utilizando-se um conjunto de filtros passa faixa,
onde cada sub-banda sofre um processo de decimacéo, que é responsavel pela definicdo da
largura da sub-banda, que é entdo codificada separadamente [24].

A vantagem da utilizacdo do esquema de codificacdo em sub-bandas € que com uma
alocacdo de bits apropriada nas diferentes sub-bandas, de acordo com um critério percentual
estabelecido (decimador), o numero de niveis de quantizacdo e a variacdo do erro de
reconstrucdo podem ser controlados separadamente em cada sub-banda [25].

Na decodificacdo, as sub-bandas codificadas sdo decodificadas, interpoladas e
filtradas pelo banco de filtros correspondente e, finalmente, sdo somadas para a reconstrucéo
do sinal original.

A Figura 2.8, adaptada de Subramanya [17], ilustra uma visdo do processo de

codificagdo em sub-bandas.

Componentes dalmagem
Imagem em Sub-handas com
Original Fregiiéncias Diferentes

@
Banco de . u
® . Sub- .. o = Codificagdo
* —=| Filtros de uantizagdo |—w
eee Andlise Amostragem Q ¢ Sem Perdas

Figura 2.8 — Codificacdo em sub-bandas.
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2.5.5- Codificagédo por Transformada Wavelet (DWT)

Atualmente a transformada Wavelet vem apresentado-se como uma poderosa
ferramenta para compressdo de imagens, visto que ela permite representar uma imagem em
multirresolucdes e com as altas frequéncias podendo serem facilmente localizadas. A DWT
n&o requer a subdivisdo da matriz de pixels (imagem) em blocos, como ocorre na codificacdo

usando outras transformadas. Os algoritmos que utilizam a DWT demonstram um

desempenho t&o satisfatorio ou superior quanto o JPEG [26].

A Figura 2.9, adaptada de Zhang, Morgan e Greenwood [26], apresenta o diagrama

em blocos do codificador de imagens que utiliza a transformada wavelet.

Conversor de Transfermada Gluantizagdo Conversor de
Caracter 8 bits . Pente Flutuante
—»]
para Ponto Discreta Escalar 32 bits para
Flutuante 32 bits Wavelet 2D Uniferme | Caracter 8§ bits
G -
w 5w S5 Empacotador Codificagao
re T2 T2 _ Imagem
\2  Ta o Wavelet > Aritmética >
o > ol > ES Comprimida
o . 'E" - * 8T Mapa de Zeros {Sem Perdas)
o b ot %
Lad > —
&
yyYy Remapeamento
Quantificador Zig-Zag
de Energia
Wavelet Remapeamento
" Selegio de Vertical
™ Remapeamento

Figura 2.9 — Codificacdo wavelet.

Para uma melhor precisdo da DWT, a imagem original é convertida para ponto
flutuante (float) 32-bit. A DWT é baseada no banco de filtros 10/18 biortogonal. Como

exemplo, uma DWT de trés niveis foi escolhida, que resulta em 10 arquivos sub-bandas. Apds
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a transformacéo é utilizado um quantizador escalar uniforme, que produz um grande nimero
de zeros nas sub-bandas de alta freqiiéncia, especialmente quando a taxa de bits é baixa
(menor que 1 bit/pixel). Na estrutura hierarquica da DWT, se existirem zeros em alto nivel de
frequéncia (baixa resolucédo), os coeficientes correspondentes ao baixo nivel (alta resolucédo)
também estardo proximos de zero, desde que representem a mesma localizacéo espacial. O
mapa de zeros € designado para explorar esta auto-similaridade [26].

Na Figura 2.9, os trés niveis da DWT, usada no exemplo, especifica os arquivos para
as margens horizontal (H), vertical (V) e diagonal (D) respectivamente. ‘A’ representa 0s

componentes de baixa freqiiéncia. Os numeros apods essas letras indicam o nivel da DWT.

2.5.6- Quantizacao Vetorial (VQ)

A quantizacdo vetorial € um método de compressdo de imagens no qual o principio
basico ¢ dividir o fluxo de dados em blocos chamados vetores. No caso de uma imagem, o
vetor € um pequeno bloco retangular ou quadrado de pixels de tamanho fixo chamado vetor
imagem.

Define-se como dicionario de codificacdo (codebook) um conjunto de vetores padrbes
de tamanho fixo, que esta disponivel na codificacao e na decodificacao.

Para cada vetor imagem de entrada, o dicionario de codificacao (codebook) é consultado
e 0 vetor padrdao mais préximo é selecionado. Com isso, apenas o indice do vetor padrdo é
transferido. Assim, a imagem passa a ser representada por uma sequéncia de indices que
podem ser codificados entropicamente.

A Figura 2.10 mostra uma representacao da quantizacdo vetorial [17].
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Figura 2.10 — Quantizag&o vetorial.

2.5.7- Codificacdo por Fractais

Na codificacdo com base em fractais € realizada a decomposi¢cdo da imagem em

segmentos chamados fractais, que sdo definidos seguindo critérios de processamento de

imagens tais como: separacao de cores, deteccdo de margens e andlise espectral e de textura.

A Figura 2.11, adaptada de Subramanya [17] ilustra a codificacdo de imagens por
fractais. cada segmento da imagem original é procurado em uma biblioteca de fractais, cujo
conteddo sdo cddigos chamados Iterated Function System (IFS) [27]. Sendo assim, é
determinado um conjunto de codigos para representar essa imagem, de forma que quando os

codigos IFS sdo aplicados aos blocos de imagens é possivel reconstruir uma imagem bem

proxima da original.

Processamento
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Figura 2.11 — Codificacéo por fractais.
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A codificacao por fractais apresenta uma boa eficiéncia na compressdo de imagens que

possuem boa regularidade e auto-similaridade [17].

2.6- Padrodes de Compressao de Imagens

Devido a existéncia de diversas plataformas, sistemas operacionais e aplicacfes, 0s
padrdes de compressao de imagens foram desenvolvidos para facilitar a interoperabilidade das
técnicas existentes. A maioria desses padrbes utilizam a codificacdo hibrida, basicamente
desenvolvida com a utilizacdo de algumas das técnicas mencionadas anteriormente neste
capitulo.

As maiores organizacdes de padronizacdo de compressdo de imagens existentes sao:
a International Organization for Standardzation/International Electrotechnical Comission
(ISO/IEC) e a International Telecommunication Union - Telecommunication Standardzation
Sector (ITU-T), antigamente chamada International Telegraph and Telephone Consultative
Committee (CCITT), que sdo responsaveis pelo desenvolvimento da grande maioria dos atuais
padrdes de compressdo de imagens. Elas, em conjunto, tratam tanto da compressao de
imagens binaria como imagens em tons continuos (monocromaticas e coloridas). Um
documento de padronizacao oficial desenvolvido pela CCITT é chamado Recommendation,
enquanto que da ISO/IEC é chamado de International Standard, elas estdo disponiveis no
American National Standards Institute (ANSI), com sede nos Estados Unidos da América
[20]. Os mais conhecidos grupos de padrdes de compressédo de imagens sdo: JPEG para
imagens continuas [28] ; G3 (Group 3), G4 (Group 4) e JBIG (Joint Bi-Level Image Group)
para imagens binarias. A transmissdo de fac-similes é a aplicagdo mais comum que usa

compressdo de imagens binarias.



25

Atualmente, muitos padres de compressdo estdo disponiveis no mercado, o JPEG-
LS e JPEG-2000 sdo os mais recentes padrdes de compressao de imagens em tons continuos
desenvolvidos pelo grupo JPEG e disponibilizados pela ISO/ITU [18]. A palavra “joint” no
nome JPEG significa que o grupo deve se reportar tanto para a ISO como para o ITU [29].

O JPEG-LS é um modelo de compressdo sem perdas baseado no algoritmo
conhecido como Low Complexity Losless Compression for Image (LOCOI), caracterizado por
apresentar um bom equilibrio entre complexidade e eficiéncia [18]. O JPEG-2000 é um novo
padrdo de compressdo de imagens baseado na tecnologia wavelet, ele possui muitas
caracteristicas inovadoras, tais como: performance superior, compressao com perdas ou sem
perdas, codificacdo por regido de interesse (ROI), escalabilidade espacial e de relagdo-sinal-
ruido (SNR), dentre outras. Para maiores detalhes sobre o padrdo JPEG-2000 consulte Yang e

Bourbakis [18], Douglas e Bouzerdoum [29] e Bojkovicé e Milovanovié [30].

2.7-  Consideragdes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foram abordadas algumas das mais conhecidas técnicas de compresséo
de imagens digitais, classificadas em dois grupos, com perdas e sem perdas, as quais
representam a esséncia de muitas aplicacdes e padrdes disponiveis.

O proximo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica da geometria fractal,

mostrando as principais defini¢des e teoremas referentes a esse assunto.



CAPITULO III

GEOMETRIA FRACTAL

3.1- Introducéo

A palavra 'Fractal’, que deriva do Latim (‘fractus’, o adjetivo de 'frangere’, que significa
‘quebrar’) foi apresentada por Benoit Mandelbrot em 1975, quando surgiam 0s primeiros
estudos relacionados a geometria fractal, atualmente € considerada por muitos como um ramo
da matematica, possuindo propriedades particulares e demonstraces ja estabelecidas.

A geometria classica, também referenciada como geometria euclidiana, utiliza os
métodos apropriados para o estudo de objetos espaciais que sdo descritos pelos elementos
basicos: pontos, retas, segmentos de retas, planos, curvas, angulos e superficies. Entretanto,
muitos padrdes ndo podem ser descritos perfeitamente somente com a utilizacdo da geometria
classica, sendo necessaria a utilizacdo de geometrias alternativas com diferentes estruturas
descritivas. Neste contexto, surge a geometria fractal, que fornece métodos para a modelagem
e a descricdo de objetos que apresentam irregularidades e alto grau de complexidade.

A geometria fractal possui a facilidade de melhor se adaptar a representacéo de objetos
naturais tais como: nuvens, montanhas, o litoral, criaturas aquaticas e muitas outras formas
mais complexas com indmeras irregularidades, contrastando com a geometria euclidiana que
se preocupa com a modelagem de objetos criados pelo homem, caracterizados por possuirem

formas perfeitas, simetricas e regulares. Dessa forma, a geometria euclidiana exprime-se por
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equacOes e formulas enquanto que a geometria fractal utiliza-se de algoritmos e formulas
iterativas, geralmente sendo necessario o auxilio do computador como ferramenta
indispensavel.

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica de geometria fractal e de codificacédo
fractal de imagens, mostrando as principais definices e teoremas referentes a esse assunto,
também sdo mostrados alguns exemplos classicos de fractais. Finalmente, sdo realizadas as

consideracdes finais deste capitulo.

3.2- Definicéo de Fractal

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos de fundamental importancia

relacionados a definicéo de fractal.

3.2.1- Espago Métrico

Um espaco métrico (X, d) é um espaco, ou um conjunto de pontos, X juntamente com
uma funcéo real (aplicacdo) d:X x X — IR, que mede a distancia entre pares de pontos x e y
em X, onde d possui as seguintes propriedades [3]:
(i) d(xy)=d(y.x), 'xyeX
(i) 0<d(xy) <o, VX, yeX Xx=y
(i) d(x,x) =0, V' xe X (3.1)
(iv) d(x)y) <d(x,z) +d(zy), ¥x,y,ze X

Entdo, d € uma métrica sobre o espacgo X.
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3.2.2- Transformacéao, Mapa ou Mapeamento

Seja X um espaco, uma transformacdo (mapa ou mapeamento) sobre X é uma fungéo
f:X — X. Se S é um subconjunto de X, ou seja S c X, entdo f(S) = {f(x) : xe S}. A funcéo f é
um-para-um se x,y € X e f(x) = f(y) para x =y. Se f é uma fungdo um-para-um com f(X) = X,
entdo f é chamada inversivel e, neste caso, é possivel definir a transformacgdo f * : X —> X,

denominada inversa de f, por f *(y) = x, onde xe X é o Unico ponto em que y = f(x). [3]

3.2.3- Iteragdes Sucessivas

Seja f : X — X uma transformacéo sobre um espaco X, as iteracdes sucessivas de f sdo

transformacdes f °" : X — X definidas por [3]:

f0(x) = x
f(x) = f(x)

PO = (Fo F)(9) = f(f (), paran =0,1 , 2,3, .. (3.2)

Se f é inversivel, entdo as iteracdes reversas de f sdo transformacdes f °™ (x) : X — X

definidas por:

o) =7 (x)

forM(x) = (f°™ Y(x), param =0, 1, 2, 3, ... (3.3)
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3.2.4- Transformac6es Afins

Transformacdes afins em IR séo transformacdes f : IR — IR da seguinte forma:
f(x)=ax+Dhb, x eIR, (3.4)
onde a e b s&o constantes reais.
Considere o intervalo | = [0, 1], f(I) & um novo intervalo de forma que o ponto 0 em |
é movido para b em f(l) e f(I) localiza-se a direita ou a esquerda de b, conforme a seja positivo
ou negativo respectivamente, dessa forma f(I) = [b-a, b+a]. [3]

A acdo de uma transformacéo afim sobre IR pode ser descrita da seguinte forma: uma
linha f(x), representada pela Equagédo (3.4), é alongada se |a] > 1 ou contraida se [aj <lesea<
0 ela é rotacionada 180° em relacdo & origem. A linha é transladada de uma quantidade b para

a esquerda ou para a direita, conforme b < 0 ou b > 0, respectivamente.

3.2.5- Sequéncia de Cauchy

Uma seqliéncia {xn }::1de pontos em um espacgo métrico (X,d) é denominada seqiiéncia

de Cauchy se para qualquer nimero & >0 existe um inteiro N > 0 de forma que [3]:

d(Xn, Xm) < & paratodon, m> N.

3.2.6- Limite da Sequéncia

Uma seqiiéncia {xn }:;1de pontos em um espaco metrico (X,d) é dita convergente a um

ponto x € X se para qualquer nimero & >0 existe um intero N > 0 de forma que [3]:
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d(xn, X) < & paratodo n > N.

O ponto xe X para o qual a sequéncia converge é chamado limite da seqiiéncia, com a

seguinte notagéo: X = limx, .

nN—oo

Seja S < X um subconjunto de um espaco métrico (X,d), um ponto xe X é chamado
ponto limite de S se existe uma seqliéncia {xn }:’:1 de pontos, x, € S{x}, de forma que

limx, =Xx.

n—oo

Teorema: Se uma sequiéncia de pontos {xn }f:l em um espac¢o métrico (X,d) converge para um

ponto xe X, entdo {x, }::1 é uma seqliéncia de Cauchy [3].

3.2.7- Espago Métrico Completo

Um espaco métrico (X,d) € dito completo se toda seqliéncia de Cauchy {xn }::ﬁm X

tem limite x € X [3]. Por exemplo, o espaco euclidiano IR? ¢ um espago métrico completo.

3.2.8- Subespaco Compacto

Seja S < X um subconjunto de um espaco métrico (X,d), S é chamado compacto se

toda sequéncia infinita {xn }le em S contém uma subsequéncia que possui um limite em S [3].
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3.2.9- Subespaco Limitado e Totalmente Limitado

Seja S < X um subconjunto de um espaco métrico (X,d), S é limitado se existe um
ponto ae X e um nimero R > 0 de forma que d(a, X) <R, ¥'xe X.
Diz-se que S ¢é totalmente limitado se para cada & > 0 existe um conjunto finito de

pontos {y1, ¥2,... , Yn} < Stal que ¥'xe X, d(X, yi) < epara algumy; € {y1, Y2, ..., Yo} [3].

3.2.10- Subespacgo Aberto, Subespaco Fechado e Ponto Limite

Seja S < X um subconjunto de um espago métrico (X,d), entdo:

Diz-se que S é aberto, se para cada xeS existe um &<0 tal que
B(x,&) ={y € X: d(x,y) <& < S. Essa definicdo € equivalente a: S é aberto se ele ndo é
fechado [3].

O subespaco S é dito fechado se ele contiver todos os seus pontos limites [3].

Um ponto xe X é um ponto limite de S se para todo nimero &> 0, B(x, &) contém um
ponto em X \ S e um ponto em S. O conjunto de todos os pontos limites de S € chamado de

limite de S, denotado por oS [3].

Teorema: Seja (X,d) um espa¢o métrico completo e S — X um subespaco de X, entdo S é

compacto se, e somente se, é fechado e totalmente limitado.
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3.2.11- Ponto Interior

Seja S < X um subconjunto de um espago métrico (X,d), um ponto xe X é um ponto
interior de S se existe um numero ¢ > 0, tal que B(x, &) = S. O conjunto de todos 0s pontos

interiores de S é chamado de interior de S e é denotado por S°[3].

3.2.12- Ponto Fixo

Seja f: X — X uma transformacéo sobre um espaco e x; € X um ponto, tal que f(x;) =

Xs, este ponto é chamado ponto fixo da transformacéo [3].

3.2.13- Contracdo e Fator de Contracéo

Uma transformacdo afim f: X — X sobre um espago métrico (X,d) é chamada

contragdo se existe uma constante s, onde 0 <s <1, tal que

d(f(x), f(y)) <s.d(x,y), ¥'x,ye X.

O namero real s € chamado fator de contracdo para a transformacdo f [3].

Teorema do mapeamento contrativo (Teorema de Banach) [3]: Considere a contracdo f:

X — X sobre um espaco metrico (X,d), entdo f possui exatamente um ponto fixo x; € X e,
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ainda, para qualquer ponto x € X, a sequiéncia {f °(x): n =0, 1, 2, ...} converge para X:. Isto é:

lim f °"(x) = x, , para cada x € X.

3.2.14- Espaco de Hausdorff

Seja (X,d) um espagco métrico completo, o espaco de Hausdorff, denotado por H(X), é

0 espaco cujos pontos sdo subconjuntos compactos de X nédo vazios [3].

3.2.15- Métrica de Hausdorff

Seja (X,d) um espago métrico completo, onde x € X € um ponto e A,B,C € H(X) sdo

subconjuntos compactos de X ndo vazios, define-se [3]:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

A distancia do ponto x ao conjunto A ¢ obtida por:
d(x,A) = min{d(x,y), y € A}; (3.5)

A distancia entre os dois subconjuntos A e B é encontrada por:

d(A,B) = max{d(x,B), x € A}; (3.6)
A distancia entre a unido de dois subconjuntos A, B e um subconjunto C é
encontrada por:

d(AcB, C) =d(A,C) v d(B, C), (3.7)

onde X v y representa 0 maximo entre x e y;
A distancia de Hausdorff entre dois subconjuntos A e B € H(X) é definida por:

h(A,B) = max{d(A,B), d(B,A)},
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também pode-se denotar h(A,B) = d(A,B) v d(B, A). (3.8)

h é chamada métrica de Hausdorff em H.

Teorema: Seja (X,d) um espagco métrico completo, entdo (H(X),h) também é um espaco

métrico completo.

O espago métrico de Hausdorff (H(X),h) é o espaco métrico onde os fractais existem.

3.2.16- Contracdo no Espaco de Hausdorff

Lema: Seja w : X — X uma contragdo com fator de contragdo s no espaco métrico (X,d),
entdo [3]:
(i) w € continua;
(i)  waplica H(X) nele préprio;
@iii))  w : H(X) > H(X) definida por w(B) = {w(x), x € B}, "B € H(X) é uma

contragdo em (H(X), h(d)) com fator de contracéo s.

Pode-se também utilizar um método para combinar uma seqiiéncia de contragdes em

(H(X),h) com a finalidade de se produzir novas contragdes em (H(X),h).

Lema: Seja (X,d) um espaco métrico e {w,, n = 1, 2, ..., N} um conjunto de contracfes em
(H(X),h) e seja s, o conjunto de fatores de contracdo para cada n em w,, define-se

W : H(X) = H(X) por:
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W(B) = w1(B) U W2(B) U ... Uwy(B) = LNJWH(B) VB e HX). (3.9)

n=1

Entdo W € uma contracdo em H(X) com fator de contracdo s = max {s, : n=1, 2, ..., N}.
3.2.17- Sistema de Funcgdes Iterativas (IFS)

Um sistema de fungdes iterativas consiste de um espaco métrico completo (X,d)
juntamente com um conjunto finito de contragdes w, : X — X , com respectivos fatores de
contracdo s, (n =1, 2, ..., N). A notagdo para um IFS é {X; w,, n =1, 2, ..., N} com fator de

contragdo s = max{s,, n =1, 2, ..., N} [3].

Teorema sobre IFS: Seja {X; wy,, n =1, 2, ..., N} um IFS com fator de contracéo s, entdo a

transformacdo W : H(X) — H(X) definida por

W(B) = LNJWn(B) VB e H(X), (3.10)

n=1
€ uma contracdo no espaco métrico completo (H(X),h(d)) com fator de contracéo s e sendo

assim:
(i) h(W(B),W(C)) <s. h(B,C), V B,C € H(X). (3.11)

(i) W possui um Unico ponto fixo A que obedece

A=W(A) = LNan (A), ¥ A € H(X) (3.12)

n=1
e que a sequéncia {\N on (B)}::1 converge para A, dessa forma, A é obtido por

A= limW ' (B), v B € H(X). (3.13)



36

Ao subconjunto A e X denomina-se fractal ou atrator. Ou seja, um fractal é o

ponto fixo de um IFS em um espago métrico de Hausdorff.

A notacdo matricial utilizada para representar as contracdes de um IFS em IR? pode

ser da seguinte forma [3]:

B x_anbn X e | . 314
Wn(x)_Wn{y}_{Cn dnj|'{y:|+|:fn:|_AnX+n' ( )

Para facilitar a representacéo de dados, o conjunto de contragcdes de um IFS pode ser obtido

pela Tabela 3.1, chamada codigo IFS (IFS code).

Tabela 3.1- Cédigo IFS

wlal|b|lc|d|e]|f

i a | bilc|di|le]|f

3.3- Dimensédo do Fractal

A dimensdo de um fractal esta intimamente relacionada com a sua quantidade de
irregularidades, ela representa o grau de ocupacdo do fractal no espago, ao contrario da
geometria euclidiana, a dimensdo de um fractal ndo é um numero inteiro.

Para melhor entender o conceito de dimensao fractal, primeiramente serd apresentada
a definicdo de bola fechada [31]: Seja (X,d) um espaco métrico completo e Ae X um conjunto

ndo vazio, seja ¢ >0 um numero, entdo B(x, &) é definido como uma bola fechada de raio ¢
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centrada em um ponto de x. Utiliza-se a notacdo N(A, &) para 0 menor numero de bolas
fechadas de raio ¢ para cobrir o conjunto A. Como exemplo, seja o conjunto A o fractal

conhecido como triangulo de Sierpinsky, a Figura 3.1 ilustra o conceito de bola fechada .

’(v
( VV "0" \.

Figura 3.1- Tridngulo de Sierpinsk apés 3 iteracdes.

Na Figura 3.1 pode-se verificar que para e = x1, N(A, &) = 1; ¢ = X2, N(A, &) = 3 e para £ = Xy,
N(A, &) =9
Seja Ae H(X) um subconjunto compacto ndo vazio de X , onde (X,d) é um espaco
métrico completo e ainda, para cada ¢ >0, seja N(A, &) o menor nimero de bolas fechadas de
raio & necessarias para cobrir A, a dimensdo fractal do conjunto A, denotada por D(A) é
definida por [2]:
D(A) =lim

(3.15)

se existir.
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Um metodo bastante conhecido e utilizado para estimar a dimensao fractal de objetos
e imagens e conhecido como teorema da contagem de cubos (box-counting theorem) [2]. Sua

aplicacdo consiste em sobrepor uma malha de quadrados ou caixas, de modo a obter o0 nimero
de quadrados necessérios para cobri-la. Seja Ae H(R™) (espaco de Hausdorff definido no espaco

dos nimeros reais de dimensdo m) um subconjunto fechado e limitado no R", cobrindo-se R™

. 1 . , . x
com quadrados (caixas) de arestas = — e seja N(A) o numero de cubos que tem intersegéo
2n

nao nula com A, entdo se:

D(A) = Iimn_)o{ln(N (A))} (3.16)

IniZ”i

existir, A possui dimensdo fractal igual a D. Para exemplificar sera novamente utilizado o
fractal tridngulo de Sierpinsk, ou seja, A = {triangulo de Sierpinsk com centro (0,0), (0,1) e

(1,0)} € H(R?), como ilustrado na Figura 3.2.

of

e 10

Figura 3.2- Triangulo de Sierpinsk coberto com quadrados.
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Sen =1, lado do cubo = %:% e Ny(A)=3=3";

Sen:2,ladodocub0:2i2=% e Ny(A) =9 =3%;

Sen=3, Iadodocubo:%:%eNl(A):N:sS;

Ou seja, Nn(A) = 3", logo a dimensao fractal do tridangulo de Sierpinsk € obtida por:

D(A) =lim__ N3 iy, NIN3 N3 ) 5es
In2" nin2 In2

Um outro conceito de dimensdo fractal é chamada dimensdo fractal de Hausdorff-
1 D
Besicovitch ou dimensdo por autosemelhanca, que é um valor D tal que N = (—) ,ondes é
S

o fator de contracdo do IFS e N é o numero total de transformacbes (contraces) que

constituem o IFS, dessa forma [1]:

(3.17)

Na secdo seguinte serdo apresentados alguns exemplos de fractais classicos na
literatura, cujas dimensbes serdo calculadas utilizando-se a dimensdo de Hausdorff-

Besicovitch.
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3.4- Exemplos de Fractais

Na maioria das referéncias bibliograficas sobre fractais encontram-se exemplos
classicos de IFS’s, bem como dos fractais por eles gerados. Nesta se¢do serdo apresentados
alguns deles.

3.4.1- Curva de Koch

A curva de Koch é um fractal gerado por um IFS: {IR?; w1, W,, W3, Ws}, com fator de

contracdo s = % ilustrado na Figura 3.3.

VAT 1 SN TN o )

Figura 3.3- Curva de Koch.

O processo para a construcdo da curva de Koch inicia-se com uma linha simples
unidimensional que ndo ocupa espago. Apds varias iteracbes o contorno da curva se extende
por uma &rea finita, ocupando um espago mais do que unidimensional, mas que ndo chega ser

bidimensional. A dimens&o dessa curva € obtida por:

log4  log4

D= 1) log3
Iog() o9
1/3

=1,2618
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3.4.2- Triangulo de Sierpinsky

Considere o seguinte IFS: {IR% wi, Wo, w3}, em que IR? é o espaco métrico completo

com métrica de Hausdorff e wy, wy, w3 0 conjunto de contracdes, onde:

1.1 1.1 1 1.1 143
] = A= y = <A _!0 ] =l <A T
wo=(bxdy) oo =(Sady)s(20]  woen=(xdy)o[L5)
Utilizando-se a notacdo matricial apresentada na se¢do 3.2.17 deste capitulo, tem-se:
X 05 0 X 0 X 05 0 X 0.5
w(X)=w,| |= e W, (X)=w,| |= 4+ e
y 0 05|y 0 y 0 05|y 0
X 05 0 ||x]| [0.25
W; (X) = Wy = ' +
M {0 0-5} M [0-43}

O codigo IFS é obtido pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Um caodigo IFS para gerar o triangulo de Sierpinsk.

w a b | c d e f
1 |05/ 0] 0105 0
2 |05/ 0] 01|05]| 05 0
3 |05] 0] 0]05]0.25]|0.43

x X x . 1 1 1
Entéo, os fatores de contragdo sdo obtidos por: s, =5 S, =5 S, =5 e o fator de

x ) 1 . e
contracdo do IFS é encontrado por s = max {s1,S2, S3 } = 5 Como o sistema métrico é o IR?,

a iteracdo pode-se iniciar com qualquer conjunto compacto ndo vazio de IR? como por
exemplo, um quadrado cheio. As iteragdes sdo obtidas por:

B = W(Bo) = Wl(Bo) ) Wz(Bo) ) W3(Bo)
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B2 =W(B1) = w1(B1) W wa(B1) L Wa(B1) = wi(wa(Bo) W w2(Bo) L ws(Bo)) W Wa(wa(Bo)
U Wa(Bo) W ws(Bo)) W wa(wi(Bo) W Wa(Bo) W ws(Bo)) = (Wa(wi(Bo))
wi(W2(Bo)) W wi(ws(Bo)) © (Wa(wi(Bo))  wa(wa(Bo)) w wa(ws(Bo))
(Wa(w1(Bo)) W wa(W2(Bo)) W wa(Ws(Bo))

BN = W(BNl) = Wl(BN_l) ) Wz(BN_l) |\ W3(BN_1).

A Figura 3.4 ilustra as primeiras iteracfes do IFS para gerar o tridngulo de Sierpinsk.

Figura 3.4- Geracdo do triangulo de Sierpinsk.
A dimensdo do triangulo de Sierpinsk é obtida por:

log3  log3

D= 1Y) log2
Iog(j 9
1/2

=1,585
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3.4.3- Samambaia de Barnsley

A samambaia de Barnsley é gerada por um IFS: {IR?; wy, W,, Ws}. Sabe-se da secdo

3.2.17 deste capitulo que

MR Wk
w,(X)=w,| |= |+ =A X+t .
yl ¢ dilly] Lfs

r,cosg, -—r,send,

Neste exemplo, a matriz A é da forma A=
r,send, r,cosd,

} e as contragdes sdo obtidas

por:
3 28 .
——c0s(-2) ———sin(-3
X 3,25 2 3,25 =3 X -05
w| |= +
Vol 2 sing) ZBcos(-g) [V 0P
3,25 3,25
0,95 11 .
——co0s(49) ———sin(49
X 3,25 (49) 3,25 (49) X 13
w,l |= +
y) | 995 sin (49) L cos (49) |\Y -7
3,25 3,25
1 1,25 .
——c0s(-49) —=—=sin(-54
X 3,25 (49) 3,25 (=54) X 8,4
W, |= +
y is,in(—49) %cos(—54) y) \=1.9%
3,25 3,25

Apés as iteracdes o IFS produz o atrator conhecido como samambaia de Barnsley. A

Figura 3.5 mostra o resultado apds 9 iteracdes.
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%._4@"‘: | di{ l‘l

Figura 3.5- Samambaia de Barnsley.

3.4.4- Curva de Peano

A geracdo da curva de Peano por um IFS: {IR% Wi, Wy, W3 Wa, Ws, We, W7, Wg, Wo}

possui o cadigo IFS apresentado na Tabela 3.

Tabela 3.3- Cddigo IFS para gerar a curva de Peano

w a b| c d e f
1 |13]0]01]13] 0 0
2 [1/3]1]0]0 |-1/3] 0 |-1/3
3 |1/3|]0]0|1/3]|-1/3]|-1/3
4 |-1/310| 0 |1/3] 1/3 |-2/3
5 [-1/3]0] 0 |-1/3]-213] 0
6 [-1/3|/0] 0 |1/3] 0 |-1/3
7 |1/3]10] 0 |1/3]|-1/3|-1/3
8 [1/310] 0 [-1/3] 1/3 | 2/3
9 [1/3]|]0] 0 |13]|-213] 0

O processo iterativo inicia-se com um segmento de reta unitario, apds a primeira
iteracdo o IFS produz nove segmentos de reta com 1/3 do tamanho da reta inicial,

posicionados como mostrado na Figura 3.6.



45

(=) Ly

Figura 3.6- (a) Reta unitéria; (b) primeira iteragdo da curva de Peano.

Apos cinco iteragdes obtém-se um resultado como mostrado na Figura 3.7. A dimens&o desse
atrator € obtida por:

log9  log9 )

D= 1) log3
Iog[} 09
1/3

Figura 3.7- Geragéo da curva de Peano.

3.5- Caracteristicas dos Fractais

Os fractais possuem algumas caracteristicas particulares que os diferenciam de outros

objetos [1]. A principal delas é a auto-similaridade ou auto-semelhanca, que pode ser definida
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de duas formas diferentes. Uma delas é a auto-semelhanca exata, onde o conjunto total é
obtido a partir de copias fiéis do conjunto inicial. Alguns exemplos para visualizar este
conceito foram apresentados na secdo 3.4 deste capitulo, onde se pode observar que 0s
fractais gerados sdo obtidos por sucessivas copias do objeto inicial. Este tipo de auto-
semelhanca ndo existe em objetos naturais, apenas em teoria. Sendo assim, o conceito de
auto-similaridade estatistica enquadra-se mais adequadamente a modelagem de objetos do
mundo real, que refere-se a uma certa semelhanca entre 0s conjuntos menores e 0 conjunto
final, apresentando os mesmos padr@es e caracteristicas em termos gerais, ndo sendo o atrator
um agrupamento de réplicas fiéis do conjunto inicial.

Outra caracteristica importante observada nos fractais é a independéncia de escala, ou
seja, 0 grau de ampliacdo ndo altera o nivel de complexidade de detalhamento do atrator, que
se confunde com o objeto inicial por apresentarem auto-similaridade.

Os fractais séo gerados por funcgdes iterativas, portanto, o grau de detalhamento de um
fractal é diretamente proporcional ao nimero de iteracdes do IFS, podendo ser ampliado o
quanto for necessario. Dessa forma, os fractais apresentam, por definicdo, grau de

detalhamento infinito.

3.6-  Fractais e Imagens Digitais

A geometria fractal € muito utilizada em computacdo gréfica por fornecer uma base
para a modelagem de objetos que apresentam grande variedade de detalhes, principalmente na
representacdo de fendmenos naturais tais como: nuvens, montanhas, selvas, dentre outros.

Ultimamente, as aplicagdes de técnicas baseadas em fractais tém sido propostas em vérias
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areas do processamento digital de imagens (PDI), tais como segmentacédo, analise, sintese e
codificacdo de imagens, esta Ultima é a area de estudo deste trabalho.

Apesar de exigirem grande espaco de armazenamento e largura de faixa para
transmissao, as imagens digitais possuem certas caracteristicas muito exploradas no processo
de codificacdo. Uma delas consiste na redundancia relativa existente nos objetos que a
compdem, ou seja, as imagens digitais possuem, na grande maioria das vezes, regides auto-
semelhantes, permitindo que tal propriedade possa ser explorada pela adocdo de técnicas
baseadas em fractais. Entretanto, a auto-similaridade presente nas imagens digitais difere da
auto-similaridade discutida na geometria fractal. Hart [32] identificou algumas diferencas
béasicas entre a geometria fractal e a compressao fractal de imagens digitais.

A compressdo de imagens por fractais foi inicialmente proposta por Michael Barnsley,
posteriormente, Arnaud Jacquin prop0s um esquema de compressdo de imagens que utiliza
codificacdo por fractais em blocos, que possibilita a compressédo de qualquer imagem digital
monocromatica. Atualmente, diversas pesquisas sobre codificacao fractal de imagens tém sido
apresentadas e muitos pesquisadores acreditam ser uma técnica bastante promissora.

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos matematicos fundamentais,
principalmente o teorema da colagem e a codificacdo IFS, que constituem a base tedrica da

codificagéo fractal de imagens digitais.

3.6.1- A Maquina Fotocopiadora

Um sistema de funcgdes iterativas (IFS), cuja definicdo foi apresentada na se¢éo 3.2.17

deste capitulo, produz um atrator de acordo com o cédigo IFS estabelecido para o sistema.
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Seja um IFS obtido por {IR% w1, Ws, ..., Wn} € Seja Ay < IR? um conjunto compacto néo vazio,

entdo pode-se obter sucessivos A, =W *" (A) da seguinte forma:
N
A =Jw;(A), paran=1,23, ... (3.18)
j=1

A seqiiéncia A, = H(IR?) converge para o atrator do IFS.

Uma analogia bastante interessante para um melhor entendimento do principio fractal
foi realizada por Fisher [6], comparando um IFS com uma fotocopiadora especial. Imagine
um tipo especial de maquina copiadora que reduza a imagem a ser copiada pela metade e

reproduza-a trés vezes sobre a copia, como mostrado na Figura 3.8, adaptada de Fisher [6].

00
—
Imagem de Imagem de
Entrada Saida

Figura 3.8- Copiadora que produz trés copias reduzidas da imagem de entrada.

Em seguida, utilize a imagem de saida como imagem de entrada, submetendo-a novamente a
copiadora e assim por diante, sucessivas vezes. A Figura 3.9 ilustra este processo. A
copiadora utilizada neste exemplo implementa o IFS utilizado para gerar o triangulo de

Sierpinsk, como foi mostrado na secdo 3.4.2 deste capitulo.
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Figura 3.9- Processo recursivo de copias.

Pode-se observar, na Figura 3.10, que qualquer subconjunto inicial compacto nao

vazio, de IR? converge essencialmente para um Gnico ponto fixo, que é o atrator do IFS.

inshdhs

Figura 3.10- Primeiras iteracdes da maquina copiadora.
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3.6.2- Teorema da Colagem

Na codificacdo de imagens digitais tem-se o chamado “problema inverso da teoria das
transformac0es iterativas” [4, 5], a saber: seja (X,d) um espaco métrico completo de imagens
digitais e considere uma imagem T a ser codificada, precisa-se obter uma contracdo w com
fator de contracdo s, definida a partir de (X, d) para ele proprio (w: X — X), paraa qual T é
um ponto fixo aproximado. Sendo assim, w precisa obedecer os seguintes requerimentos,

estabelecidos na se¢do 3.2.13 deste capitulo:

F0<s<1| xy e X tem-se que d(w(x),w(y)) <s.d(x,y) e

d(T, w(T)) seja tdo pequeno quanto possivel.

Sob essas condicdes, w € um codigo IFS para o atrator T, ou seja, w pode ser definido como
um cédigo de imagens com perda para a imagem original T.

O principio da colagem é a base para a maioria dos sistemas de codificacdo fractal de
imagens digitais, ele é fundamental para a obtencao de um IFS cujo atrator esta proximo a um
determinado subconjunto. Ou seja, o0 teorema da colagem possibilita encontrar um conjunto
de transformacOes (contragdes), com seus respectivos fatores de contracdo, cujo ponto fixo

seja o atrator (fractal) [3].

Teorema da colagem: Seja (X,d) um espaco métrico completo e considere T € H(X) e £ >0.
Escolha um IFS {X; wo, Wy, Wo, ..., Wy} com fator de contragéo 0 < s <

1, de modo que:



51

N
h[T, Uw, (T)j < ¢, onde h(d) é a métrica de Hausdorff. Entdo

N=l(n-0)

h(T,A) <2,
1-5

onde A é o atrator do IFS. Ou seja,

h(T,A) < —s)lh(T, LNan(T)J (3.19)

N=l(n-0)

paratodo T € H(X).
O teorema da colagem estabelece que a distancia entre um determinado T € H(X) e o atrator A

obedece a Equagédo (3.19).
3.6.3- Codificacdo de Imagens pelo Principio da Colagem (Codificacédo IFS)

O principio da codificacdo fractal de imagens consiste na representacdo de uma
imagem digital por um conjunto de transformagdes afins (contragdes) cujo ponto fixo seja
uma imagem bastante proxima da original [3]. Sendo o espaco de todas as imagens um espaco
métrico completo com métrica de Hausdorff associada, o teorema do ponto fixo de Banach
garante que um conjunto W: H(X) — H(X) de transformagdes contrativas possui um Unico
ponto fixo A. Dessa forma, para qualquer imagem inicial Ag e H(X), aplicando-se W

sucessivamente em A (i =0, 1, 2, ..., n), converge-se a uma imagem fixa As. Ou seja

A= lImW " (A,). (3.20)
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A codificacdo IFS procura encontrar um cédigo IFS para uma imagem T a ser
codificada, que é gerado a partir de um conjunto de transformacdes afins (contragdes) como

representado pela Equacéo (3.21).

S el
w,(X)=w,| |= ST ,n=123.... (3.21)
yJ [& difLy] Lf,

O algoritmo da codificagdo IFS inicia-se com a atribuicao de valores para 0s
coeficientes da transformacao wi(x). A imagem w;(T) é obtida e analisada, caso w;(T) ndo se
aproxime de uma parte de T, ajusta-se os coeficientes de w;(x) com a finalidade de se produzir
uma nova wi(T) e assim sucessivamente, até que w;(T) aproxime-se de uma parte (regido) de
T. Quando isso acontece w;(T) esta adequadamente posicionada e os coeficientes aj, by, ¢4, di,
e; e f; sdo armazenados. A partir disso, uma nova transformacao afim w,(x) pode ser ativada,
produzindo um novo subconjunto w,(T). A imagem w,(T) € ajustada, pelos coeficientes de
Wy(x) até que a mesma seja um subconjunto de T ndo sobreposto a wy(T). Sobreposicdes entre

w1(T) e wy(T) sdo permitidas, mas devem ser minimas. Seguindo esse procedimento, existirdo

conjuntos wy,(T) cuja unido sera uma imagem aproximada de T, que chama-se T , OU seja:
~ N
T=Jw, (™), (3.22)
n=1

onde N é o numero de contracBes e deve ser o menor possivel. A métrica utilizada para
verificar a aproximacao existente entre T e T é a distdncia de Hausdorff h(T, T), que é

inversamente proporcional ao grau de aproximacdo entre T e T. Os coeficientes das
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transformacdes {wi, Wy, ..., Wy} sdo armazenados, sendo entdo o codigo IFS para a imagem T.

O teorema da colagem assegura que o atrator A deste IFS sera visualmente muito proximo de

T. E ainda mais,se T= 1: ,entdo A=T [3].

A Figura 3.11 ilustra o principio do teorema da colagem.

@) ) ©

Figura 3.11 — (a) Imagem original; (b) colagem aproximada; (c) fractal associado.

Analisando a Figura 3.11(a), nota-se uma clara semelhanca entre os frondes
localizados de um lado e de outro da haste principal da folha de samambaia (regifes 3 e 4 da
Figura 3.11-b). Verifica-se também, que ao omitir-se os primeiros frondes da esquerda e da
direita obtem-se uma versao menor da folha de samambaia (regido 2 da Figura 3.11 b). Além
disso, percebe-se que os frondes de um lado e de outro sdo versbes menores da folha de
samambaia. A Unica regido restante que ndo € similar a essas trés regides é a parte da haste

principal destacada na regido 1 da Figura 3.11(b). Aplicando-se o teorema da colagem obtém-
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se o fractal ilustrado na Figura 3.11(c). Assim, o cédigo IFS utilizado para gerar uma imagem

aproximada da Figura 3.11(a) é composto pelos coeficientes de 4 transformacdes afins do tipo

X rcosd -—ssenéd| | x h
w,(X)=w,| |= 1+, in=1234.
y rsend scosé y k

Para exemplificar, um codigo IFS para a samambaia de Barnsley pode ser obtido pela Tabela

3.4 [3]:

Tabela 3.4- Cddigo IFS para gerar a samambaia de Barnsley [3].

Translacdo | Rotacdo Escala

h k 0 ) r s
0000 O 0 [ 00016
00 | 16 |-25]-25(0.850.85

00 ] 16 | 49 | 49 | 03 |0.34
00 ] 044 1 120] 50 | 0.3 | 0.37

Mlw N S

A Figura 3.12 ilustra como a samambaia de Barnsley pode ser vista como o resultado
de transformacdes afins de partes de si mesma.

A codificagdo IFS ndo se aplica na compressdo de imagens reais, porque a auto-
similaridade em imagens do mundo real ndo se apresenta de uma forma global, entretanto, é
de fundamental importancia para a compreensao da codificacdo do Sistema de Funcoes

Iterativas Particionado (PIFS), utilizada nos esquemas de compresséo fractal atuais.
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Figura 3.12- (a) Samambaia de Barnsley; (b) transformacdes afins.

3.6.4- Auto-similaridade em Imagens Digitais

As imagens digitais do mundo real, quase sempre, ndo possuem uma alto-semelhanca
como a definida na sec¢do 3.5, naquele caso a imagem gerada apresenta uma auto-similaridade
com 0s conjuntos menores dela mesma, portanto, ela é obtida a partir de cdpias transformadas
de si mesma, como pode ser visto nos exemplos apresentados na secdo 3.4 deste capitulo.
Entretanto, existe uma auto-semelhanca entre algumas regides das imagens, como ocorre na
imagem mostrada Figura 3.13 [6].

Pode-se observar na Figura 3.13 (b) que as regides destacadas apresentam uma auto-
semelhanca, possibilitando que a imagem seja representada por transformacdes afins de partes
existentes nela mesma, ou seja, copias de regides transformadas de si mesma. Obviamente, as
regibes auto-similares ndo sao copias perfeitas umas das outras, fazendo com que a imagem

representada seja uma aproximacao da original e ndo uma cépia fiel.
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(@) (b)
Figura 3.13- (a) Imagem original; (b) regies auto-similares.

Neste trabalho serdo utilizadas imagens em escala de cinza com 8 bpp.
Matematicamente, uma imagem digital € referida como uma funcéo z = f(x,y) que retorna o
nivel de cinza de cada pixel na posicdo (x,y). Usualmente, para imagens quadradas limita-se

seu dominio ao quadrado unitério 17, ou seja, (x,y) € {(u,v): 0 <uyv <1} =1> e f(x,y) e 150,1]

[6].

3.6.5- Sistema de Funcdes Iterativas Particionado (IPFS)

A compressao fractal de imagens digitais tornou-se realidade na pratica com a
introducdo do conceito de PIFS, apresentado por Jacquin [4, 5]. Enquanto no IFS proposto por
Barnsley, baseado no teorema da colagem, o atrator é composto pela unido de um conjunto de
transformacoes afins (mapeamentos) sobre a imagem de entrada, no PIFS os mapeamentos
operam sobre subconjuntos da imagem de entrada. Nesse sistema, a imagem € particionada
em blocos chamados individualmente de bloco-imagem ou range-block, onde cada um ¢é

mapeado de um bloco-dominio ou domain-block. O conjunto de domain-blocks, chamado
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domain pool, é considerado um codebook virtual, como pode ser visto na Figura 3.14 [27]. A

combinacdo de mapeamentos consiste na transformacéo sobre a imagem como um todo.

H‘”

(a) M

Figura 3.14- (a) range-blocks ; (b) domain-blocks.
Como o PIFS ¢ a esséncia da codificacdo de imagens por fractais, o proximo capitulo

sera dedicado exclusivamente ao estudo desse sistema.

3.7- Considerac0es Finais deste Capitulo

A geometria fractal, com seus principios estabelecidos, é uma area relativamente nova,
entretanto, a necessidade de existir uma estrutura para descrever objetos com alto grau de
irregularidades e complexidade ja existe desde a segunda metade do século XIX.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e definicdes da geometria fractal, bem
como alguns exemplos, suas principais caracteristicas e fundamentacao tedrica sobre fractais
relacionados a imagens digitais. Muitas pesquisas podem ser desenvolvidas sobre o assunto,
visto que o estudo dos fractais propiciam uma alta gama de aplicabilidades. Neste trabalho, os

fractais, bem como suas propriedades, serdo explorados para a compressdo de imagens
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digitais, onde o conceito de sistema de funcdes iterativas (IFS), bem como sistema de funcdes
iterativas particionado (PIFS), séo os pontos chaves para o entendimento do processo.

O teorema da colagem € a base para a solucdo do problema inverso da teoria das
transformac0es iterativas, por esse teorema tem-se 0 suporte matematico necessario para a
compressdo fractal de imagens. Entretanto, a auto-similaridade encontrada em uma imagem
digital ndo se apresenta de forma global, sendo impossivel obté-la pela aplicacdo sucessiva de
transformacoes afins, sobre cdpias menores de si mesma, como acontece na geometria fractal.
N&o obstante, pode-se verificar que certas regides das imagens sao auto-semelhantes, podendo
ser exploradas na codificacdo. Dessa forma, extendendo-se os conceitos de IFS para adaptar-
se a essa propriedade, desenvolveu-se o PIFS, tornando-se possivel a construcdo de um
codificador fractal de imagens digitais.

O proximo capitulo apresenta os passos da codificacdo de imagens utilizando-se o

PIFS e mostra os resultados obtidos ao utilizar essa técnica.



CAPITULO IV

CODIFICACAO FRACTAL DE IMAGENS DIGITAIS

4.1- Introducéo

O Sistema de Func0es Iterativas Particionado (PIFS) juntamente com o teorema da
colagem é a base da maioria dos algoritmos de codificacdo fractal de imagens digitais, a partir
disso, varias pesquisas tém sido apresentadas e muitos estudiosos acreditam ser uma técnica
bastante promissora, fazendo com que ela tenha se tornado uma das mais populares
atualmente. O desenvolvimento de um codificador fractal de imagens envolve varios
processos desde a escolha do tipo de particdo para os range-blocks até o método de busca
utilizado para associar cada range-block a um domain-block.

A primeira decisdo a ser tomada para o desenvolvimento de um esquema de
codificacdo fractal é a escolha do tipo de particdo utilizado para os range-blocks € 0 domain-
pool correspondente. A partir disso, divide-se a imagem em regides (domain-blocks) e para
cada regido efetua-se as transformacdes geométricas e transformacBes de massa associadas,
obtendo-se um codebook contendo as regifes transformadas de cada domain-block.
Basicamente, o processo de codificacdo é pela comparacdo de cada range-block com todos 0s
elementos do codebook e para aquele que mais se aproximar assume-se as transformacoes
associadas para representar aquela regido especifica (range-block) da imagem, ou seja, para

cada range-block existira um conjunto de parametros de tranformagdes para representa-lo. A
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decodificacdo € realizada pela aplicacdo iterativa das transformagdes em cada bloco,
resultando a imagem decodificada. Neste capitulo serdo apresentados os passos da codificacao
fractal de imagens digitais, bem como a demonstracédo de resultados utilizando-se esta técnica.
Por se tratar de um codificador tradicional baseado nos modelos propostos por Arnaud
Jacquin [4] e Yuval Fisher [6], neste capitulo tal esquema sera referenciado como modelo de

codificagdo fractal Jacquin-Fisher.

4.2- Particéo de Imagens

Muitos tipos de particionamentos de range-blocks tém sido propostos [27], a maioria

deles utiliza blocos retangulares. Os esquemas de particdo mais comuns para 0s range-blocks

sdo ilustrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Tipos de particdo de imagens: (a) blocos de tamanho fixo; (b) quadtree;
(c) horizontal-vertical; (d) particdo irregular.
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A Figura 4.1(a) mostra um esquema de parti¢do que utiliza blocos quadrados de tamanho fixo,
utilizado em varias técnicas de codificacdo de imagens, como o JPEG, por exemplo. A Figura
4.1(b) apresenta o particionamento conhecido como quadtree, utilizado por Fisher [6], no qual
0s quadrantes de uma imagem sdo divididos por um processo recursivo, de forma que a
imagem particionada pode ser representada por uma arvore em que cada né ndo terminal
possua quatro descendentes. No particionamento horizontal-vertical (HV), mostrado na Figura
4.1(c), a imagem também & particionada utilizando-se uma estrutura do tipo arvore,
entretanto, isto ndo € realizado recursivamente, como acontece no guadtree. Na Figura 4.1(d)
tem-se um esquema de particdo que utiliza regides irregulares que pode ser implementado
pela combinacdo de outras estratégias, partindo-se inicialmente de blocos quadrados de
tamanho fixo ou quadtree [27].

Existem esquemas de parti¢es que utilizam blocos poligonais. Um grande numero de
partices baseadas em blocos triangulares tem sido estudado [27]. O processo inicia-se
dividindo a imagem em dois triangulos, delimitados pela diagonal secundaria, a partir disso,
cada particdo pode ser subdividida sucessivamente em triangulos menores por trés divisorias
de forma que um novo vertice € criado sobre cada um dos lados de um triangulo existente,
como mostrado na Figura 4.2(a), ou por apenas uma diviséria que parte de um dos vertices de
um tridngulo existente e termina sobre um novo vértice criado sobre o lado oposto do
triangulo, como ilustra a Figura 4.2(b). Uma outra alternativa é baseada na triangulacdo de
Delaunay, que define um conjunto inicial de “pontos semente” que é adaptado a imagem pela
adicdo de pontos-semente nas regides de alta variacdo, como exemplificado na Figura 4.2(c).
A Figura 4.2(d) exibe uma particdo poligonal construida pela subdivisdo recursiva de uma
grade inicial pela insercdo de segmentos de reta em varios angulos [27]. A triangulacdo de

Delaunay é bastante utilizada como técnica de particdo em muitos esquemas de compressdo
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de imagens [8, 33, 34], bastante indicada para aplicacBes de compressdo de imagens por
trabalhar de forma adaptativa, onde regides da imagem com maior nivel de detalhamento s&o
divididas em um maior nimero de triangulos de tamanhos menores.

A utilizacédo de range-blocks sobrepostos tem sido proposta com o intuito de reduzir o
artefato conhecido como “blocagem” [27], muito freqliente nas imagens resultantes dos

esquemas de codificacdo com perdas.
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Figura 4.2- Tipos de particdo de imagens: (a) Triangular (trés divisorias); (b) Triangular (uma
diviséria); (c) Triangulacdo de Delaunay; (d) Poligonal.
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Um exemplo simples de particionamento foi utilizado por Jacquin [4], ilustrado na
Figura 4.3, onde sdo utilizados blocos quadrados ndo sobrepostos de tamanho fixo. Uma
imagem original é dividida em células (blocos) de areas quadradas nao sobrepostas de duas
formas, com 2 niveis: uma particdo contendo blocos (domain-blocks) de tamanho B X B e
outra contendo blocos (range-blocks) de tamanho B/2 x B/2. Os tamanhos comumente

utilizados séo domain-blocks 16 X 16 e range-blocks 8 X 8.

Range Block (8 x 8)

Figura 4.3- Esquema de particdo em blocos de tamanho fixo com range-blocks 8x8 e domain-
blocks 16x16.

A selecdo de tamanhos e formas para os range-blocks depende de varios fatores. Para
pequenos blocos de imagens, por exemplo 4 x 4, tem-se: 1) sdo faceis de serem analisados e
classificados geometricamente; 2) permitem uma rapida avaliacdo das distancias entre blocos;
3) sdo faceis de serem codificados com precisdo; 4) conduzem a um sistema de codificacdo
robusto, que mantém o desempenho mesmo para fontes de diversas imagens. Por outro lado,
para grandes blocos tem-se: 1) permitem uma maior exploracdo da redundancia em areas de

imagens suaves; 2) conduzem a maiores taxas de compressao [4].
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4.2.1- Particao Quadtree

Existem muitos esquemas para o particionamento de imagens, desde o mais simples,
como o particionamento por blocos quadrados de tamanho fixo, até os mais complexos, como
as particdes irregulares. A quadtree € um tipo de particdo que fornece uma boa relacdo entre a
taxa de compressdo e a fidelidade entre a imagem original e a imagem reconstruida. Ela é a
mais utilizada nas aplicacdes que envolvem a compressdo fractal de imagens. O principio
basico consiste, inicialmente, em dividir a imagem original em quatro quadrantes iguais,
posteriormente, cada quadrante pode ser dividido novamente em quatro subquadrantes e
assim sucessivamente, até que um valor »ms de tolerancia ou um tamanho minimo para cada
subquadrante seja alcancado. Em outros termos, a imagem é representada por um tipo especial
de arvore onde todos 0s nds ou sdo nés folha ou tém quatro nos filho, onde a imagem inicial €
0 nd pai, enquanto os quatro quadrantes sdo representados por quatro nés filho, em uma

ordem pre-determinada. A Figura 4.4 ilustra uma idéia de como é a particdo quadtree.

Fl
P4 F3
P234|P233
P24 P23
P231|P232
P1
P21 FZ2
P2
(a) (b)

Figura 4.4- (a) Particdo quadtree de trés niveis; (b) arvore correspondente.
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Pode-se observar, na Figura 4.4(a) que uma imagem P foi dividida em quatro quadrantes: P,
P,, P3 e P4, em seguida, o quadrante P, dividiu-se em quatro subquadrantes: Py, Po2, Po3 € Py,
finalmente, o quadrante P,3 dividiu-se em outros quatro subquadrantes. A Figura 4.4(b)
ilustra, em forma de arvore, esses trés primeiros niveis. Para ilustrar um exemplo pratico, na
Figura 4.5, a imagem Lena foi particionada utilizando-se a quadtree [35].
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Figura 4.5- Exemplo préatico do particionamento quadtree.

4.3- Transformac6es dos Blocos

A escolha do tipo de transformacdo é um ponto critico no desenvolvimento de um
codificador fractal em blocos. Aqui € necessaria a distingdo entre as transformacdes
geomeétricas e as de massa, que operam diretamente sobre os pixels do range-block, alterando
seus valores (massa ou luminancia) [4, 5].

Suponha que uma imagem digital seja dividida em blocos quadrados ndo sobrepostos

de tamanho B x B (range-blocks). Na codificacdo fractal, cada range-block R; é codificado
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segundo uma transformacao contrativa F;, composta por duas partes: parte geométrica 7; e
parte de massa S;, ou seja:

F[:Ti“l‘Sl' (41)

Seja S(iy,jo.B) um range-block de tamanho B X B, com 0 extremo inferior esquerdo na
posicdo (i jg), a parte geometrica S; de F; consiste na forma discreta de D, que € uma
contracdo espacial de B pelo operador S, que mapeia os blocos de imagem de um domain-
block D; = S(isj.D) para um range-block R; = S(i,j.B). Quando D = 2B, os valores dos
pixels da imagem contraida no range-block R; sdo 0s valores médios dos quatro pixels no

domain-block [4] -

(Swir+ijrj = (Wi,s5) + Mi+1.56) + Ha.sg+1+ Ba+1569+1) /4 (4.2)

parai,j =0, I, ..., B-1, onde as funcdes de indices I e J sdo obtidas por:

I0)=iz+2i e Jj)=ja+2 (4.3)

A parte de massa 7; de F; sdo transformacbes sobre o0s range-blocks. Algumas

transformacdes simples definidas no espago dos range-blocks séo definidas a seguir [4]:

e Absorcio do nivel de cinza g, €{v, o,

(elu)i,j =& (4-4)

e Deslocamento da luminancia pela constante A, e {tv, |, .

(5ﬂ)i,_;' =Mt Ag (4.5)

e Escalonamento do contraste por « <[0,1] :
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(om),, = o, (4.6)
As isometrias sdo transformacdes que alteram as posicdes dos pixels
(embaralhamento) de modo deterministico em um range-block. A seguir serdo apresentadas
as oito isometrias candnicas de um bloco quadrado [4]:

1. ldentidade

(Tott);; = i, (4.7)
2. Reflexdo ortogonal em relacéo ao eixo médio vertical (j = (B-1)/2) do bloco:

(1.44);; = My 51y (4.8)
3. Reflexdo ortogonal em relacdo ao eixo médio horizontal (i = (B-1)/2) do bloco:

(7210);; = Mg, (4.9)
4. Reflexdo ortogonal em relagéo a diagonal principal (i =) do bloco:

(z30):; = 1, (4.10)
5. Reflexdo ortogonal em relacdo a diagonal secundéria (i +j = B-1) do bloco:

(Tatt)i; = M1 pyri51) (4.11)
6. Rotagdo de +90° em torno do centro do bloco:

(zs0)i; = M} (51 (4.12)
7. Rotacdo de +180°em torno do centro do bloco:

(601 = M) 51 (4.13)
8. Rotacdo de -90° em torno do centro do bloco:

(T210);.; = Hip1jyi (4.14)

Muitas outras isometrias mais complexas podem ser construidas, mas para um bloco

de imagem bidimensional, basicamente séo as 8 (oito) apresentadas. A Figura 4.6 ilustra as

isometrias de uma imagem bidimensional.
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(d)

(k)

Figura 4.6- As oito isometrias; (a) identidade; (b) reflexdo em relacdo a Y; (c) reflexdo em
relacdo a X; (d) reflexdo em relagdo a diagonal principal; (e) reflexdo em relacéo
a diagonal secundaria; (f) rotacdo de +90°; (g) rotacdo de +180°; (h) rotacao de -

90°.
Jacquin [4] enquadra as isometrias como sendo transformacGes de massa ou de
intensidade, entretanto alguns pesquisadores classificam-nas como transformacdes

geométricas ou transformacdes de bloco [27], por entenderem que elas atuam diretamente

sobre a estrutura geométrica dos blocos da imagem.

4.4- Classificagdo dos Blocos

O grande esfor¢o computacional necessario para a codificacdo fractal exige um tempo
de processamento elevado e muitas pesquisas tém sido desenvolvidas visando apresentar
técnicas para minimizar este problema. Grande parte do processamento € devido ao elevado

tempo de busca gasto para associar um range-block a um domain-block, motivo pelo qual
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varias estratégias para classificar os blocos do domain-pool tém sido apresentadas [36].
Durante a codificacdo, cada range-block também é classificado utilizando a mesma estratégia
e sO sera comparado com 0s domain-blocks do mesmo tipo.

Jacquin [4] propds um esquema de classificacdo, realizado por Ramamurthi e Gersho
[37], baseado na intensidade dos niveis de cinza dos pixels dos domain-blocks, que foram
definidos por trés tipos de blocos: bloco de sombra (shade), com gradiente pouco significante;
bloco de contorno (edge), com grandes variacdes de intensidade e; bloco intermediario
(midrange), com gradiente moderado. Para cada range-block R na imagem original a ser
codificado, primeiramente detecta-se a natureza de R, posteriormente cada range-block €

tratado da seguinte forma:

Caso 1: R é um bloco de sombra — o range-block R é aproximado por um bloco de
nivel de cinza uniforme e igual ao nivel médio de R, tal bloco é denotado por
R. A transformacdo &; que gera este bloco uniforme é simplesmente a
absorcdo em g,=quant(R), onde a funcdo “quant” representa a quantizagdo
uniforme na faixa de [0, 255].

Caso 2: R é um bloco intermediario ou um bloco de contorno — Cada bloco dominio
S(D) do domain-pool do mesmo tipo é analisado, a transformacdo é definida
da seguinte forma:

Caso 2a : R é um bloco intemediario - a transformacao de massa 7' € composta por um
fator de escala de contraste e um deslocamento de luminéncia, da seguinte

forma:

Ti(S(Di)):ai(S(Di))"'Agi (4-15)
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onde «, é o fator de escala de contraste e Ag, é calculado tal que os niveis

médios de cinza do bloco R e do bloco D, esse ultimo multiplicado pelo fator

de escala de contraste, sejam aproximadamente 0s mesmos, ou seja:

Ag, = quant(R; —aiB;) (4.16)

onde a fungédo “quant” representa a quantiza¢ao uniforme de 8 bits na faixa de
[-128, 127].

Caso 2b: R € bloco de contorno — neste caso é realizada uma segmentacao rude dos
blocos R e S(D), baseada no calculo dos histogramas de niveis de cinza da
imagem. Admite-se que blocos de imagem, de dimensdes suficientemente
pequenas, podem ser segmentados em duas regides uniformes, uma escura e
uma clara, separadas por uma regido de transicdo. Os blocos segmentados
sdo denotados por R, € S(Ds.g). ApOs a segmentagdo, calcula-se a faixa
dindmica dos blocos segmentados, denotadas por dr(Rseg) € dr(S(Dseg)), COMO
sendo a diferenca dos niveis entre as regides clara e escura. A transformacao

de massa 7 € composta por um fator de escala de contraste «, um

deslocamento de luminédncia Ag e uma isometria 7, ou seja:

]:(S(Dl)) :Ti(ai(S(Di))+Agi) (4-17)

onde «; é obtido por
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dr(R,,,)
a, =——>=—
©dr(S(D,,,))

seg

(4.18)

Em seguida Ag, € calculado e quantizado tal que os niveis de cinza das

regides escuras, ou das regides claras, dependendo das populagfes dominantes
de Ry € S(Dseg), Sejam 0s mesmos. Finalmente e selecionada uma dentre as
oito isometrias. O bloco dominio D; e a transformacdo de massa 7; que
minimiza a distor¢do d(R; ,T; -S(D;)) sao utilizados para representar o range-

block R; em questao.

Jacobs e Fisher [38] utilizaram uma classificacdo baseada na variancia e média dos
pixels. Primeiramente, cada bloco quadrado é dividido em quatro quadrantes: esquerdo alto,
direito alto, esquerdo baixo e direito baixo, numerados sequencialmente. Em cada quadrante,

a média dos pixels 4; e a variancia V; correspondente sdo calculadas, da seguinte forma:

R (4.19)

- [’TXZ"(R,./)ZJ—(A,.)Z (4.20)

onde R ,i=1234ej=123 ..nXn,representa 0 j-ésimo pixel do i-ésimo quadrante.

Ainda é possivel orientar os blocos, pelas rotacBes e reflex6es, em funcdo dos valores da
média de cada quadrante, sendo possivel classifica-los em 3 (trés) superclasses, ilustradas na

Figura 4.7.



72

Al A2 Al A2 al
‘H

Superclasse 1 Superclasse 2 Superclasse 3

Figura 4.7 — Trés tipos de superclasses.

De forma que:

Se Al > A2 > A3 > A4 entdo Superclasse 1;

Se Al > A2 > A4 > A3 entdo Superclasse 2;

Se Al > A3 >42 > A4 entdo Superclasse 3.
Além disso, cada Superclasse de média ainda apresenta 24 Subclasses de variancia, que
correspondem as 24 posi¢cdes possiveis dos valores das variancias distribuidos dentro do
bloco, totalizando 72 subclasses, como ilustra a Figura 4.8. Este modelo de classificacdo é
uma das principais caracteristicas do codificador fractal de Fisher [7], muitas vezes

referenciado como “acelerador de Fisher”.

Superclasse 1

Subclassel Subclasse2 Subclasse 24

Figura 4.8 — Tipos de subclasses.
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4.4.1- Classificacao de Blocos Utilizada neste Trabalho

Neste trabalho é utilizado um outro tipo de classificacdo para 0s domain-blocks que
também usa um método baseado em variancia e média, proposto por Yung-Gi e outros [39],
que é utilizado para classificar a simplicidade ou a complexidade de cada bloco. Em primeiro
lugar 0s domain-blocks séo classificados de acordo com a variancia, pela Equacao (4.20) e em
seguida através da média, utilizando-se a Equacéo (4.19). Na codificacdo, cada range-block R
é classificado conforme a diferenca de variancia |Var(R)-Var(D’)|, onde D’ representa o
domain-block apds a contracao e possui 0 mesmo tamanho que R. Apds isso, 0 range-block é
classificado de acordo com o valor médio, fazendo com que 0s domain-blocks pesquisados
para cada range-block limitem-se aos que possuam a mesma classe ou adjacentes, reduzindo o

tempo de busca substancialmente. A Figura 4.9 ilustra esse processo.

R D
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
G o

8

Figura 4.9 - Area de busca para a classe 4.
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Muitas outras estratégias de classificagdo de blocos tém sido propostas visando
minimizar o tempo de processamento utilizado na codificacdo fractal de imagens [27, 40, 41,

42, 43], e esse é 0 objetivo da grande maioria das pesquisas relacionadas nessa area.
4.5- Codificagao Fractal de Imagens

O teorema da colagem, apresentado no item 3.6.2 do Capitulo 3 deste trabalho, é a

esséncia da codificacdo fractal de imagens, que consiste em encontrar um mapeamento w;, wy,
N

.., Wy com W = Uw,. , Cujo ponto fixo f” seja um conjunto muito proximo de uma imagem fa
i=1

ser codificada, ou seja [6]:
f=f=W() =W =w(f)ow,(f)o--uwy(f). (4.21)

A representacdo matricial das transformac@es afins de um PIFS sobre uma imagem digital ¢

da seguinte forma [6]:

a, b 0| |x e
wlyl=|c, d, O||y|+]|f (4.22)
z 0 0 s,z |o
onde:
: a, b . . :
submatriz 2 x 2 { J } - contracdo no plano x-y e isometria;
ci i

€

subvetor 2-D [
/i

i

} - translagéo no plano x-y;
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s; - contraste;

o; - brilho.

Entdo, é preciso obter uma imagem f’=|W| cuja distancia 5(f", /) seja minima. Dessa forma,

no PIFS é preciso encontrar um mapeamento W para cada range-block R; da imagem a ser

codificada, ou seja, encontrar o minimo valor para a seguinte equacéo [6]:

S(f (R xI)w (f) i=1..N. (4.23)

A Equacéo (4.23) significa encontrar domain-blocks D; € 0S respectivos mapeamentos w; de
forma que, quando aplicados a D;, resultem em regides muito proximas dos range-blocks R;.
Na préatica, um codificador fractal de imagens baseia-se na representacdo de uma
regido da imagem (range-block) pelas transformacOes afins de uma outra regido (domain-
block) da propria imagem, explorando ao maximo a propriedade de autosimilaridade presente
nas imagens de uma forma geral. Uma aproximagao para um range-block R; a ser codificado

pode ser expresso pela seguinte Equacéo (4.24) [9]:

R =s,-7,(S(D,))+o, (4.24)
onde:

s: fator de contraste;

7. iIsometria;

S: operador de decimacéo;

D: domain-block;,

o: luminancia.
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O primeiro passo no processo de codificacdo fractal é particionar a imagem com o
objetivo de designar o conjunto de domain-blocks (domain-pool) juntamente com as oito
isometrias correspondentes de cada bloco D;. Dessa forma, 0 codebook virtual (domain-pool)
¢ composto pelos domain-blocks, que sdo blocos sobrepostos da prépria imagem a ser
codificada, mais as respectivas isometrias. Posteriormente, a imagem é dividida em blocos
menores (range-blocks) nao sobrepostos de forma que cada range-block € comparado com 0s
elementos do domain-pool. Ou seja, é preciso encontrar o bloco D; e a transformacéo
F; = T; + S;, que quando aplicada em D;, resulta em um bloco muito préximo de R;. Assim,
cada range-block R; é representado basicamente pelos seguintes parametros: posicdo do bloco
dominio na imagem, a isometria associada, fator de contraste e a luminancia.

Para escolher o domain-block D;, juntamente com o fator de contraste s; e a luminancia
o; que melhor represente 0 range-block R; & preciso encontrar um valor que minimize a

distancia rms entre eles, obtida pela Equacao (4.25) [6]:
d,, =Y (s-d,+o-r) (4.25)

onde d e r correspondem ao domain-block e range-block transformados em vetores e n=N x N
(dimensdes do range-block). O menor d,,,; ocorre quando as derivadas parciais em relacdo a s
e o sao iguais a zero, e para isso os calculos de s e o s@o obtidos pelas Equacbes (4.26) e

(4.27), respectivamente [6]:

e HEe (3

(4.26)

S =
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S g

i=1 i=1
> (4.27)

Q
Il

e neste caso d,,; € obtido pela Equacéo (4.28).

l:zn:riz +s-(s~2”:dl.2 —Z(Zn:di -nj+2-ozn:diJ+o~(0~n2 —Z'Zn:riﬂ
d - i=1 i1 i=1 : i1 i=1 (4.28)

n

M=

7”1.

2
se [nZde _(Zdrj }: 0,entdo s=0e o=-L (4.29)
i=1 i=1

n

Para exemplificar o processo de codificacdo descrito acima, suponha uma imagem f'de
512 x 512 pixels com 8 bpp (256 niveis de cinza). Seja D o conjunto de domain-blocks de 16

x 16 pixels cada, com sobreposicdo de 50% (8 x 8 pixels), ou seja, D é composto por um

conjunto de (WJ X (WJ: 3969 blocos, entdo D = D;, D,, ..., D39,

adicionando-se as 8 isometrias para cada D;, resulta em um total de 8 * 3969 = 31752
elementos no codebook virtual. Seja R o conjunto de range-blocks (n&o sobrepostos) com 8x8
pixels cada um, ou seja, R = R;, R, ..., Rys, a codificagdo consiste em encontrar, para cada
R;, um D; € D que minimize a0 maximo a Equacéo (4.25), que na prética significa encontrar
uma regido D; na imagem e um mapeamento w; que mais se aproxima de R;. Devido ao grande

numero de comparagdes efetuadas durante a codificacdo, atualmente muitas técnicas de
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classificacdo de blocos tém sido apresentadas na literatura, conforme mencionado na se¢éo
4.4 deste capitulo.

Neste exemplo 0s domain-blocks (16 x 16) sdo quatro vezes maiores do que 0S range-
blocks (8 x 8), dessa forma, o operador S da Equacdo (4.24) representa uma contracdo
espacial de D; onde o valor de cada pixel é resultado da média de quatro pixels vizinhos,
conforme apresentado na Equacdo (4.2). Com isso, para blocos de tamanho fixo, o

funcionamento de um codificador fractal tradicional pode ser ilustrado na Figura 4.10.

Imagem Original Particionamento Classificagéio dos Domain-Blocks
: Tipe 1 Tipo 2 I TigoN
W

i jtso
Blocol | #|# | #|# |#
i: posigio vertical do Di Bloco 2| #|# | #|# |#
it 1.Jos1|;ao.homontal do Di Bloco 3| #|# | #]#|#
t: 1Isometria -~ [Range [Blacks
s: contraste Bloco 4 | #|# | # # # | I
o: hrilho el :
Bloco N | #|# |#(|# [# . .
Codigo IFS Selecdo do Melhor Par (Ri,Di)

Figura 4.10 - Codificador fractal tradicional.

Para cada range-block utiliza-se 8 bits para armazenar a posic¢ao vertical (i) e 8 bits
para a horizontal (j) do domain-block D, respectivamente, 3 bits para a isometria z;, 7 bits para
o brilho 0; e 5 bits para o fator de contraste s;, onde sdo necessario 31 bits para codificar cada
range-block da imagem [6].

A decodificacdo consiste simplesmente em um processo iterativo do codigo fractal

W={w;, wa, ..., wy} (codigo IFS) sobre qualquer imagem inicial uy, até ser observada uma
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convergéncia para uma imagem f” decodificada, ou seja, cada range-block decodificado R’; é
mapeado pela respectiva transformacdo w; aplicada iterativamente a regido da imagem g

identificada pela posicdo do domain-block D; durante a codificacdo. A sequéncia de imagens

{ =W (,uo)} é chamada sequéncia de reconstrugdo para o codigo W. A Figura 4.11 ilustra

a decodificagdo da imagem Lena com 512 x 512 pixels de 8 bpp utilizando como imagem

inicial um quadrado negro também de 512 x 512 pixels.

b} Imagem Inicial lteragan 2

lteragan 3 lteragan 4

lteragan 7 lteragan 8 [teragan 9 (c) Imagem Decodificada

Figura 4.11- Seqiéncia de reconstrucdo da imagem Lena a partir de um quadrado negro.
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Em geral, a convergéncia desejada é alcancada em torno de 10 a 15 iteracdes, partindo-se de
qualquer imagem inicial. A Figura 4.12 ilustra novamente a decodificacdo da imagem Lena
com 512 x 512 pixels, porém partindo-se de uma outra imagem inicial. Tais resultados
demonstram na préatica a fundamentacdo tedrica apresentada nos Capitulos 3 e 4, constatando
que um sistema de funcdes iterativas, quando aplicado a um conjunto inicial qualquer, tende a

um mesmo ponto fixo, independente do conjunto inicial.

lteragan 2

(bl Irnagern Inicial

lteragan 7 lteragan 8 lteragan 9

Figura 4.12- Seqiiéncia de reconstrucdo da imagem Lena a partir de uma imagem qualquer.
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4.6- Consideracdes finais deste Capitulo

Os trabalhos desenvolvidos por Jacquin e Fisher, introduziram o primeiro codificador
fractal de imagens pela implementacdo pratica do PIFS, esses trabalhos foram baseados no
suporte tedrico formulado por Barnsley e foi 0 passo inicial para uma série de pesquisas
relacionadas a esta técnica emergente de compressdao de imagens, a partir disso varias
melhorias se fizeram presentes. Muitos modelos hibridos de codificacdo baseados em fractais
tém sido apresentados e nota-se que a grande maioria visa a utilizacdo de outras técnicas, em
conjunto com a compressao fractal, para minimizar o esforco computacional necessario para a
codificacdo, entre elas a quantizacdo vetorial (VQ) [8, 10, 11], que é muito explorada por
apresentar algumas caracteristicas semelhantes a codificacao fractal.

O préximo capitulo apresenta um estudo da codificacdo de imagens digitais
utilizando-se a técnica de quantizacdo vetorial e os resultados praticos obtidos pela

implementacdo de um quantizador vetorial de imagens digitais.



CAPITULO V

QUANTIZACAO VETORIAL (VQ)
DE IMAGENS DIGITAIS

5.1- Introducéo

A quantizagdo é um dos ultimos passos do processo de compressdo com perdas. Nesta
etapa, podem ser aplicados dois tipos diferentes: a quantizacdo escalar ou a quantizacdo
vetorial. A quantizacdo escalar baseia-se nas caracteristicas estatisticas dos dados de entrada,
onde cada elemento desse conjunto € tratado isoladamente [24]. Dessa forma, os dados sdo
guantizados seletivamente, considerando que os elementos que carregam menos informacéo
sdo quantizados grosseiramente ou até mesmo eliminados e 0s que apresentam maior
importancia sdo quantizados cuidadosamente.

Conforme a teoria de Shannon [44], em todos os aspectos, obtém-se um melhor
desempenho codificando-se os vetores ao invés dos escalares. A quantizacdo vetorial ndo
considera cada elemento isoladamente, mas 0s agrupa em pequenos vetores (blocos) e, por um
levantamento estatistico, determina quais vetores de dados sdo mais apropriados para formar a
base de quantizacao.

A quantizacdo escalar é bastante simples de se implementar e apresenta bom
desempenho quando a largura de faixa utilizada € suficientemente grande comparada com 0s
dados a serem transmitidos, entretanto, a quantizacdo vetorial produz melhores taxas de

compressdo quando comparada com a quantizacao escalar.
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Os quantizadores vetoriais podem ser classificados como sem memoria ou com
memoria. Na VQ sem memdria cada vetor é codificado de maneira independente, sem a
influéncia dos vetores codificados anteriormente, bem como das saidas produzidas por eles. Ja
na VQ com memdria existe um feedback apos a codificacdo de cada vetor. Neste trabalho sera
utilizada a VQ sem memdria, que pode ser vista como uma generalizacdo do método | de
Lloyd para quantizadores escalares ou mesmo uma extensdo de um sistema Pulse Code
Modulation (PCM) adaptado para o processamento vetorial. [13]

Neste capitulo, é apresentado um estudo da codificacdo de imagens digitais utilizando-
se a técnica de quantizacdo vetorial (VQ). Um algoritmo para o desenvolvimento de um
quantizador vetorial 6timo para dados empiricos foi proposto por Linde, Buzo e Gray [14],
constantemente referenciado como algoritmo LBG. Este algoritmo € abordado na Secéo 5.4

deste capitulo.

5.2-  Definicado Geral

Quantizacdo vetorial (VQ) é uma técnica de compressdo em que as amostras do
conjunto de dados a ser codificado sdo agrupadas em vetores k-dimensionais. Cada vetor k-
dimensional é chamado de vetor de entrada (input-vector) para o quantizador. O principal
componente envolvido na VQ é um codebook que contém um conjunto de vetores
(codevectors) que serdo utilizados para representar a informacéo a ser codificada com uma
distor¢do tdo minima quanto possivel. Dessa forma, para cada vetor de entrada X; (input-
vector) é selecionado o melhor vetor (codevector) do codebook que possa representa-lo. A
partir disso, o indice i (codeword) do codevector é transmitido para o decodificador. Como o

codebook estd armazenado tanto no codificador como no decodificador, a decodificagdo é um
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processo simples que envolve apenas a tarefa de buscar no codebook os vetores
correspondentes aos indices transmitidos, obtendo-se assim a informacdo reconstruida (com

perdas), representada pelo conjunto de vetores Y. A Figura 5.1 apresenta uma ilustragdo do

funcionamento da VQ.

- Indice i .

. Comparacio Consulta Saida ..
Xi—— ———————

Vetores Canal Codehook Lt

XXXXX XXXXX
XXXXX XXXXX
XXXXX XXXXX
- XXXXX » XXXXX
] |
| ||
Codebook Codehook
(ROM) (ROD)

Figura 5.1- Diagrama de blocos de um quantizador vetorial simples.

Uma definicdo matematica para a VQ pode ser expressa da seguinte forma [13]: Um
quantizador vetorial k-dimensional é a combinacdo de duas funcBes: um codificador y que
associa a cada vetor de entrada x = (Xo, X1, ..., Xk-1) um simbolo 1x) presente em um conjunto
de M simbolos, e um decodificador £ que, por sua vez, associa a cada simbolo v.em M um
valor existente no alfabeto A, onde, o conjunto de simbolos, por conveniéncia, € um espaco de
vetores binarios e, consequentemente, M é o conjunto de todos os 27 vetores binarios R-
dimensional. O alfabeto A pode ou n&o ser idéntico ao espaco de vetores de entrada.

Se M possuir m elementos, entdo, calculando-se R =log,; obtém-se a taxa do

guantizador em bits para cada vetor e, dividindo-se R por k (R/K) é obtida a taxa em bits por
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simbolo, ou, quando a entrada for uma amostra de um sinal de voz ou imagem, por exemplo,
obtém-se a taxa em bits por amostra.

Objetivamente, pode-se definir a quantizacdo vetorial da seguinte forma [14]: um
quantizador k-dimensional de N niveis € uma fungéo, g, que associa a cada vetor de entrada , x
= (Xo, X1, ..., Xk-1), um vetor de saida especificado, x= q(x), extraido de um alfabeto de
reproducdo finito, A = {y;; i=1, 2, ..., N}. O quantizador q é descrito completamente pelo
alfabeto (ou codebook) A juntamente com a particdo, S = {Si; i = 1, 2, ..., N}, do espago
vetorial de entrada em conjuntos S; = {x: q(x) = y;} de vetores de entrada, que sd&o mapeados
pelo i-ésimo vetor de reproducdo (ou codeword). Baseado neste conceito, tal técnica é
chamada de quantizacédo vetorial ou quantizagdo em blocos.

A Figura 5.2 mostra simbolicamente o funcionamento de um quantizador vetorial na

compresséo de dados.

Entrada Simholos Saida

Un Un
CANAL
Xn——» CODIFICADOR — ™ DIGITAL DECODIFICADOR

Figura 5.2— Sistema de compressdo de dados utilizando-se quantizagéo vetorial.

A informagdo de entrada {X,; n= 0, 1, 2, ..} é uma seqiiéncia de vetores. O
codificador produz uma seqiiéncia de simbolos {U,; n =0, 1, 2, ..} . A seqiiéncia {Un; n =0,
1, 2, ..} é transmitida ao receptor pelo canal digital. O decodificador entdo mapeia esta
sequéncia em uma sequiéncia de vetores de reproducédo {Xn; n=20,1, 2, ..} que formam a

saida do sistema.
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Os vetores de entrada podem ser amostras consecutivas de um sinal de voz ou de
imagem, ou derivados de um sistema codificador. Neste trabalho, o quantizador possui como
entrada vetores compostos pelos pixels de uma imagem digital.

O objetivo fundamental de um sistema de quantizacdo é obter a sequéncia de saida
(U,) o mais proximo possivel da sequiéncia original (U,) para uma determinada taxa de

compresséo (R).
5.3- Distorcao

O desempenho de um quantizador pode ser definido medindo-se a distor¢do d(x, X)
entre 0 vetor de entrada x e o vetor de saida Xcorrespondente. Assume-se que a distorgéo
causada, ao obter-se um vetor de saida X de um vetor de entrada x, é obtida por uma medida
ndo negativa d(x, X). Muitas medidas de distor¢do tém sido propostas [13]. A mais comum,

por conveniéncia matematica, € a distorcao erro-quadratico, obtida por:
k-1
d(x, )A() = Zl X — )A(i |2 (5.1)
i=0

Com a medida de distorcdo erro-quadratico pode-se quantificar o desempenho do
sistema de quantizacdo calculando-se a distorcdo esperada {E(d(X, X )} entre a entrada X e a
saida reproduzida q(X) = X . O sistema é bom se tiver uma pequena taxa de distorcdo. Seja X
= (Xo, X1, ..., Xk1) 0 vetor descrito por uma funcdo de distribuicdo de probabilidade
cumulativa F(x) = Pr {X; <xi; 1=0,1, 2, ..., k-1}, a medida do desempenho de quantizacdo q

aplicada ao vetor X é obtida pela distorcao esperada [6]:
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onde:

E - esperanca referente a funcédo de distribuicao F.
5.4- O “Método I” de Lloyd para Quantizadores Escalares

Um quantizador g* com N niveis é dito 6timo (ou globalmente 6timo) se ele reduzir ao
minimo possivel a distor¢do esperada D(g*), isto é, g* é Otimo se para todos 0s outros
quantizadores com N niveis tem-se que D(g*) < D(g). Um quantizador q € dito localmente
6timo se D(q) for apenas um minimo local, ou seja, pequenas mudancas em g provocam um
aumento na distorcdo [14].

O propésito principal no desenvolvimento de um sistema de quantizacdo vetorial é
obter, se possivel, um quantizador 6timo ou, caso contrario, obter um quantizador localmente
Otimo e possivelmente bom [14]. Uma técnica para o desenvolvimento de um quantizador
escalar proposta por Lloyd [45] é conhecida como “Método 1”. Em 1980, Linde, Buzo e Gray
[14] estenderam a pesquisa de Lloyd para a quantizagéo vetorial.

De forma geral, para descrever o Método |, assume-se que a distribuicéo é conhecida.

Considere um quantizador q descrito pelo alfabeto de reproducio A = {y; ; i =1,.., N} e a

particdo S = {Si; i = 1, ..., N}, entdo a distor¢io esperada D({A, S}) : D(q) pode ser escrita

como [14]:
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D({A, S} = E(d(X, (X)) = ZN: E(d(X,y) | X €S;)Pr(X €5)) (5.3)

i=1
onde:

E(X,y,)| X €S;) - distorcdo esperada condicional, considerando que X € S;i, ou

equivalentemente q(x) = ;.

Suponha que é considerado um alfabeto de reproducéo particular A, mas a particdo S
n&o é especificada. Uma particdo S que é Gtima para A pode ser construida facilmente a partir
do mapeamento de cada x em y; € A minimizando-se a distor¢ao d(x, yi), isto é, pela escolha
da distorcdo minima ou da codeword mais préxima para cada entrada x. Se mais de uma
codeword satisfizer tal condicdo, um método € utilizado para selecionar o indice mais baixo.
A particdo, chamada P(A) = {P; ; i = 1, ..., N}, construida desta forma é tal que x e P; (ou

q(x) =vi) se, e somente se, d(x,yi) <d(X,y;), para todo j, entdo [14]:

D({A,P(A)}) = E(min d(X,y)) (5.4)

ye A
isto implica que, para qualquer particdo S

D({A,S}) > DA P(A)} (5.5)

entdo, para um alfabeto de reproducdo fixo A, a melhor particio possivel correspondente é
P(A).

De maneira oposta, suponha uma determinada particdo S = {S; ; i = 1, ..., N} que
descreve um quantizador. Considere também que a distorcéo e a distribuicdo sdo tal que, para
cada conjunto S, com probabilidade ndo zero, no espaco Euclidiano k-dimensional, existe

vetor distor¢do minimo X (S) para o qual [14]:
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E(d(X,(S))| X €S)=minE(d(X,u)| X €5). (5.6)

onde X(S)é chamado de centrdide ou centro de gravidade do conjunto S. Dessa forma, para
uma particdo fixa S = {S; ; i = 1, ..., N}, nenhum alfabeto de reproducéo A = {y; ; i =1,..., N}

pode produzir uma média de distorcdo menor do que o alfabeto de reproducdo

X(S)i{i(si);i =1,..., N}contendo os centrdides da particdo S, desde que [14]:

DUA, S} = Y E((X.y))| X 5,)Pr(X e5,)

i=1

> > minE(A(X,u)| X €8,)Pr(X €8,)

= D{X(S),S}) (5.7)

As Equacbes (5.5) e (5.7) sugerem um algoritmo natural para designar um bom
quantizador (codebook) utilizando um processo iterativo, partindo-se de um quantizador

inicial qualquer [14]. A secdo 5.5 apresenta um algoritmo baseado nesse principio.
5.5-  Algoritmo Linde_Buzo_Gray (LBG)

O ponto principal da VQ consiste na constru¢cdo de um bom codebook e existem
muitas técnicas para esse objetivo [46], onde a principal delas é conhecida como algoritmo
LBG, apresentada por Linde, Buzo e Gray em 1980, desde entdo ele € o um dos mais
utilizados nas aplicacdes que utilizam quantizacdo vetorial atualmente. Como mencionado na
Secdo 5.4, esse algoritmo é uma generalizacdo do algoritmo de Lloyd e muitas vezes ele é

referenciado como algoritmo k-médias (k-means).
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O algoritmo LBG [14] para uma determinada seqiiéncia de treinamento, com distribuicéo
desconhecida, pode ser descrito da seguinte forma:

(1) Considere o numero de niveis N e um limiar de distor¢do ¢ > 0. Assume-se um
alfabeto de reproducéo inicial Ay de N niveis, uma seqiiéncia de treinamento (x;; j = 0,
1, ..., n-1), m o numero de iteragdes, inicializado com valor igual a zero e a distorcéo
D, inicializada com valor igual a -c.

(2) Para um determinado A, = (yi; i = 1, ..., N) encontra-se a particdo com distorgdo
minima P( Apn) = (Si; i = 1, ..., N) da sequéncia de treinamento: x; € S; se d(x;, yi) <

d(x;, y1), para todo I. Calcula-se a distor¢do média, que é obtida por:

D, = D[(A,.P(A,))]=n-1% min d(x,.y) (5.8)

j=0 YeA,

(3) Se (D1 — D) / D < &, 0 processo é finalizado com A, sendo o alfabeto de
reproducéo final. Caso contrario, 0 processo continua.

(4) O alfabeto de reproducdo 6timo é encontrado por Q(P(Am)) =(X(S,);i=1...,N) para
P(An) onde:

A 1 u
R(S;) =—— > X, (5.9)
|| Si || jZXjESi

(5) Efetua-se a atribuicdo: Ay = X(S,) ,incrementa-se m de 1 (m = m + 1); retorna-se ao

passo 2.
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Pode-se observar que o algoritmo LBG exige que um alfabeto de reproducao inicial Ay
seja designado. Existem varias técnicas para obter-se o codebook inicial. A mais simples delas
utiliza a prépria seqliéncia de treinamento como codebook inicial. Linde [14] utilizou uma
técnica de divisdes sucessivas (splitting) em que o centroide para a seqliéncia de treinamento
de entrada é calculado e entéo, ela é particionada em dois vetores. Os centroides das duas
particOes resultantes sdo calculados e cada particdo € novamente dividida em duas. Tal
procedimento é repetido até que um vetor de reproducédo inicial com N niveis seja criado,

Ccomo seqgue:

(1) Inicia-se fazendo M =1 e define-se, Ag(1) = X(A), como sendo o centrdide da

sequéncia de treinamento (alfabeto de entrada);

(2) Considere o alfabeto de reproducdo, Ay(M), contendo M vetores {y; = 1, ..., M},
particiona-se cada vetor y; em dois vetores yi + &£ e yi- ¢, onde & & um vetor de
perturbacéo fixo. A colecio Ade {yi+ &, yi- ;i =1, ..., M} possui 2M vetores.
Substitui-se M por 2M.

(3) Compara-se M com N. Se M = N entdo, Ay = A(M) e Aq é o alfabeto de reproducio
inicial para o algoritmo de quantizacdo com N niveis. Caso contrario, executa-se 0
algoritmo para quantizacdo de M niveis sobre A(M), com a finalidade de produzir um

bom alfabeto de reproducéo Ay(M), e retorna-se ao passo (2).

Utilizando-se o algoritmo splitting em uma seqiiéncia de treinamento qualquer,
inicialmente obtém-se um quantizador de 1 (um) nivel, que consiste do centroide da sequéncia
de treinamento. Este vetor é dividido em dois vetores e o algoritmo para quantizacdo de 2

niveis é executado sobre esse par de vetores para obter-se um quantizador de 2 niveis. Cada
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um desses dois vetores entdo sdo particionados e o algoritmo é executado com a finalidade de
produzir-se um bom quantizador de 4 niveis. O processo € repetido até que um quantizador de

N niveis seja obtido.

5.6- Técnicas de Quantizacéo

A complexidade da VQ € medida em funcdo do algoritmo que implementa a
codificacdo e a decodificacdo dos dados. Para comparar os algoritmos, algumas métricas sdo
levadas em consideracdo, tais como [15]:

A - nimero de multiplicacdes por amostra (ou pixel);

M - namero de bytes de memoria requeridos para 0 armazenamento;

R - taxa de bits;

D - distorcéo.

Para uma quantizacdo vetorial k-dimensional com taxa fixa, com um codebook C
contendo 2} codevectors, utilizando-se 0 método da forca bruta para a codificagdo, é
necessario calcular a distor¢ao entre cada vetor de entrada x com todos os vetores de C, onde
o codevector Xselecionado é aquele que minimiza a distancia d(x, X). Nesse tipo de VQ o
armazenamento M e a complexidade aritmética A aumentam exponencialmente em funcdo de
k e R, dessa forma, muitas vezes é necessario implementar uma estrutura para o codebook
com a finalidade de acelerar o processo de busca da melhor codeword, reduzindo a
complexidade aritmética (A) e a memdria necessaria para o armazenamento (M). Diferentes
técnicas de quantizacdo surgiram nos Ultimos anos e sdo discutidas nas préximas subsecdes

deste capitulo [15].
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5.6.1- VQ Estruturada por Arvore (Tree-Structured Vector Quantization - TSVQ)

A TSVQ foi proposta primeiramente por Buzo, A. H. Gray, R. M. Gray e Markel [47].
Uma k-dimensional TSVQ é um quantizador de taxa fixa R onde a codificacdo € realizada
baseada em um codebook cuja estrutura é uma arvore binaria de profundidade kR, na qual
cada um dos 2% nés corresponde a uma codeword e cada um dos 2% nés interiores da arvore
correspondem a um vetor teste, como ilustrado na Figura 5.3. A codificacdo de um vetor de
entrada x é realizada por uma busca na arvore binaria, de forma que um dentre os dois vetores
teste é escolhido em cada nivel até encontrar um né terminal, sendo esse o codevector
X escolhido cujo indice é transmitido para o decodificador. A decodificacdo é realizada

simplesmente consultando o codebook e recuperando os vetores selecionados.
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Figura 5.3— Arvore da TSVQ.

A arvore binaria da estrutura TSVQ precisa estar armazenada no codificador e requer
aproximadamente o dobro do espaco requerido pela VQ sem estrutura, entretanto a

complexidade aritmética é reduzida substancialmente. Contudo, as codewords escolhidas
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muitas vezes podem ndo serem as melhores em termos de distor¢do, dependendo muito do
processo de decisdo utilizado na arvore binaria. A fidelidade e a complexidade da TSVQ

aumentam de acordo com a dimensao e a ordem da arvore.

5.6.2- VQ Estruturada por Produto (Product Vector Quantization)

A VQ estruturada por produto utiliza um codebook resultante do produto cartesiano de
dois outros codebooks de dimensdes menores. A complexidade é obtida pela soma das
complexidades dos dois codebooks menores, que € inferior a complexidade de uma VQ sem
estrutura, mantendo 0 mesmo numero de codevectors. O problema desta técnica € a divisdo da
taxa de alocacdo de bits entre os dois codebooks. Uma alternativa é organizar o conjunto de
codevectors como o produto cartesiano entre um codebook vetorial, que descreve a forma de
cada codevector (shape codebook), e um codebook escalar, que descreve o ganho do
codevector (gain codebook). Um exemplo de uma estrutura deste tipo, conhecida como

shape-gain VQ (SGVQ) ¢ ilustrado no diagrama de blocos da Figura 5.4 [15].

Shape Codebook
C.={5:5=1,2,.. N}

h
[LEE
x = x5

Q) Rt

v

Mir
(g - &)
A Decodificador

|

Gain Codebook
Co={gii=1,2, ... Ny

Codificador

Figura 5.4— Codificador e decodificador SGVQ.
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O codificador da SGVQ divide o vetor de entrada x em um par indexado (i,j) e o
transmite, apds a transmissdo o decodificador busca em cada um dos codebooks (shape e
gain) as codewords correspondentes e multiplica uma pela outra para obter o codevector.

A reducéo da complexidade computacional e de memoria para armazenamento torna a

SGVQ bastante atrativa, podendo ser utilizada em aplica¢des de codificacdo de voz [48].

5.6.3- VQ Estruturada por Endereco (Address Vector Quantization - AVQ)

A AVQ é um tipo de VQ com memoria que € utilizada na codificacdo de imagens pela
exploracdo da redundancia estatistica existente entre um grupo de blocos vizinhos, ou seja,
explora a correlacéo existente entre os blocos vizinhos. Um codebook de enderecos € utilizado
para codificar um grupo de blocos, onde cada elemento desse codebook é um endereco para
um vetor do codebook LBG. O codebook de enderecos € composto por duas regides: uma
enderecavel chamada regido ativa e outra ndo enderecavel (regido inativa), como ilustrado na

Figura 5.5.

N T

# Codebaok LBG
Codebook
Enderegavel A
HERAREREE Cada Elemento Representa um
i Enderego p/ o Codebook LBG
i
Regido Ativa do Codebbok de Enderegos

Regido Inativa do Codebook de Enderegos

Figura 5.5- Codebook da AVQ.
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Durante a codificacédo, todas as entradas da regido ativa do codebook de enderecos séo
verificadas e, caso exista algum vetor selecionado, o indice do codebook de enderegos €
transmitido, sendo, o endereco de cada bloco é transmitido. A partir disso, 0s codevectors do
codebook de enderecos sdo reorganizados adaptativamente com a finalidade de trazer o vetor
de endereco mais provavel para a regido ativa. O decodificador contém o codebook de
enderecos e 0 codebook LBG e a decodificagdo é realizada consultando-os e extraindo os
vetores selecionados, como é realizado na VQ tradicional.

A taxa de bits da AVQ ¢é aproximadamente a metade da VQ simples mantendo a
mesma qualidade da imagem codificada e o custo computacional para encontrar 0s enderecos
no codebook de enderegos envolve uma comparagéo binaria simples, entretanto a reordenacéo
do codebook de enderecos durante a codificacdo aumenta a complexidade computacional, que
pode ser minimizada reduzindo-se seu tamanho. Uma outra desvantagem é devido a
necessidade de sincronia entre os codebooks de enderecos do codificador e do decodificador.

A AVQ pode ser vista com bastante detalhes em Narasbadi e Feng [49].

5.6.4- VQ Estruturada por Células (Lattice Vector Quantization - LVQ)

A LVQ pode ser considerada uma extensdo da quantizacdo escalar uniforme para
vetores, onde ao invés de um elemento de cada vez como saida do quantizador, como €
realizado na quantizacao escalar, uma sequéncia de vetores (subconjuntos de pontos) € a saida
do quantizador vetorial. Um exemplo de uma estrutura de células é apresentado na Figura 5.6.
Os subconjuntos precisam possuir formas regulares, onde é vidvel evitar lacunas entre as

células, dessa forma, regides hexagonais sao as mais indicadas.
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Figura 5.6— Estrutura em células da LVQ.

A estrutura regular da LVQ contribui para diminuir substancialmente o tempo gasto na
comparagdo de um vetor de entrada com os vetores do codebook, isto acelera o processo de
codificagdo. A fidelidade e a complexidade da LVQ aumentam de acordo com a dimensdo e a
forma escolhida para as células. A LVQ pode ser vista detalhadamente em Conway e Sloane

[50, 51, 52].

5.6.5- VQ Preditiva (Predictive Vector Quantization)

A VQ preditiva é uma técnica de quantizagdo vetorial com memdria em que 0s
codebooks multiplos sdo armazenados, de forma que as saidas anteriores sdo utilizadas para
determinar qual codebook sera consultado para codificar a entrada atual. O processo de

codificacdo consiste de duas operacBes, como mostrado na Figura 5.7:

1) Obter u, resultante de uma entrada x, no estado presente Sy;

2) Encontrado up, determinar o proximo estado Sp+1.
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Figura 5.7— As duas operacgdes da VQ preditiva.

A primeira operacdo VQ preditiva é exatamente a mesma de um quantizador vetorial
k-dimensional sem memoria, enquanto que a segunda é um mapeamento do conjunto de
saidas em um conjunto de estados. A VQ preditiva requer o mesmo esforco computacional
que a VQ sem memdria, mas exige mais espaco de memoria devido a necessidade de
armazenamento de VvAarios codebooks e da tabela de transicdo de estados, entretanto,
proporciona melhores resultados que a VQ sem memdria. O codificador e o decodificador
precisam compartilhar um conjunto finito de estados e um quantizador designado para cada
estado, de forma que o decodificador precisa saber qual codebook esta sendo utilizado. A VQ

preditiva pode ser vista mais detalhadamente em Haoui e Messerschmitt [53].

5.6.6- Fine-Coarse VQ (FCVQ)

A FCVQ ¢ uma técnica de quantizacdo vetorial que utiliza dois quantizadores, um
quantizador mais refinado (quantizador fino ou fine quantizer) e um outro quantizador mais
grosseiro (quantizador grosseiro ou coarse quantizer). O vetor de entrada x é primeiramente

quantizado usando uma fine VQ, que pode ser uma quantizacdo estruturada de qualquer tipo,
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cujo codebook C; € composto pelo conjunto de vetores yi={ysu, Yz, ..., Yine}. O segundo estagio
consiste de uma coarse VQ com codebook C={y1, Y2, ..., yn}, onde N >>N . O indice u¢
correspondente ao codevector ys, resultante do primeiro estdgio da quantizagdo, serve de
entrada para 0 segundo estagio e o indice u, correspondente ao codevector y; é a saida do

quantizador, como mostrado na Figura 5.8.

X Qf Qe — u

Quantizador Fine Quantizador Coarse

Figura 5.8— Fine-coarse VQ.

Quanto mais refinado é o primeiro estdgio da quantizacdo do FCVQ, melhor é o
desempenho dele, contudo, ocorre também um aumento do espaco de memaria necessario
para 0 armazenamento. A complexidade aritmética é reduzida, comparando-se com outras
técnicas estruturadas. Uma abordagem mais aprofundada sobre a FCVQ pode ser encontrada

em Moayeri, Neuhoff e Stark [54].

5.6.7- VQ Estruturada por Multiplos Estagios (Multistage Vector Quantization — MSVQ)

Um quantizador de multiplos estagios € uma expansdo da VQ original que minimiza a
distorgdo com o Onus de um aumento da taxa de bits. Na MSVQ uma aproximag&o grosseira
do vetor de entrada é produzida nos primeiros estagios, posteriormente, nos estagios
seguintes, séo realizadas sucessivas quantizacdes mais detalhadas. Um vetor de entrada k-
dimensional é codificado no primeiro estagio e o erro entre o vetor original e o vetor

quantizado é codificado no segundo estagio. Este processo pode ser repetido vérias vezes com
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estagios adicionais com a finalidade de maximizar a fidelidade entre o vetor transmitido e o

vetor original [15]. Um exemplo de uma MSVQ de dois estagios € ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9—- Quantizador vetorial de dois estagios.

O vetor de reproducéo ¢ obtido pela soma dos vetores de reproducao dos estagios anteriores e
do novo residuo quantizado. A taxa de bits da MSVQ ¢é a soma das taxas dos estagios
individuais, que causa o problema da alocacéo de bits entre os varios estagios. A distor¢do é

obtida avaliando-se o vetor resultante do Gltimo estéagio.

5.6.8- VQ Estruturada por Trelica (Trellis-coded Vector Quantization — TCVQ)

A VQ estruturada por trelica [55, 56] é caracterizada pelo aumento do desempenho e
pela reducdo na complexidade de codificagdo. A TCVQ utiliza uma estrutura do tipo trelica,
como mostra a Figura 5.10, que consiste de uma trelica de oito estdgios composta por duas
entradas e duas saidas para cada nd. Nesta estrutura, um codebook inicial é selecionado e
posteriormente particionado em subcodebooks de forma que cada aresta da trelica

corresponde a um subcodebook. O melhor vetor de reprodugdo € selecionado para uma
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sequéncia de vetores de entrada tracando-se o caminho que possui distorcdo minima

utilizando-se o algoritmo de Viterbi.

Figura 5.10- Trelica de oito estagios.

A TCVQ possui um codebook de tamanho 2%*! mas em qualquer ponto um
subconjunto de 2% vetores é utilizado como codebook, reduzindo-se assim a complexidade
aritmética durante a codificacdo. O algoritmo LBG é uma boa alternativa para utilizar na
TCVQ. O decodificador € uma méaquina de estados cujo comportamento é direcionado pelas

seguintes equacdes:

Spa =9(S,,U,) (5.10)

X =f(S,.u,) (5.11)

onde n é um ndmero inteiro que representa o indice de tempo, S, e Sp+1 representam o estado

atual e o proximo estado respectivamente, u, é a saida binaria do codificador e X, € o vetor de
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reproducdo. Maiores detalhes sobre a TCVQ podem ser vistos em Wang e Moayeri [55] e

Khan, Smith e McLaughlin [56].
5.6.9- VQ Estruturada por Pirdmide (Pyramid Vector Quantization - PVQ)
A PVQ é um tipo de LVQ (Lattice Vector Quantization) que ndo é baseada em uma

funcdo de densidade de probabilidade uniforme, que pode ser construida baseada em um

subconjunto de pontos obtidos pela formula de uma forma cubica S(k,L), obtida por:
[
S(k,L)={x:Z|xi I= L}, (5.12)
i=1

onde k é a dimensdo do vetor e L € um numero inteiro positivo. Uma pirdmide com

coordenadas inteiras sobre S(3,4) é mostrada na Figura 5.11.

Figura 5.11- Piramide da PVQ.
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O ndmero de pontos da estrutura precisa ser avaliado e as codewords da PVQ sdo
versdes escalares das coordenadas que, para poderem ser utilizadas em comunicacédo digital,
precisam ser representadas unicamente por seqliéncias binarias. Diversos algoritmos para este

proposito estdo disponiveis na literatura. A PVQ € apresentada com detalhes em Fisher [57].

Uma gama de técnicas de quantizacdo esta disponivel na literatura e muitas delas
podem ser combinagfes de duas ou mais técnicas discutidas anteriormente nesta se¢cdo. Uma
comparacdo detalhada entre as técnicas descritas aqui pode ser consultada em Vasuki e

Vanathi [15].

5.7- Quantizacdo Vetorial de Imagens Digitais

O desempenho da quantizacdo vetorial para imagens digitais tem sido amplamente
estudado. O conceito basico consiste em particionar a imagem em vetores bidimensionais e
cada vetor € comparado com um conjunto de vetores padrdo (codebook) armazenados em
ROM, entdo uma codeword que representa o vetor padrdo que mais se aproxima do bloco da
imagem é transmitido. O receptor, que também possui 0 codebook armazenado em ROM,
reconstréi a imagem utilizando os vetores padrdes ao invés dos vetores originais, como
ilustrado na Figura 5.1. Cada vetor de entrada X; € codificado por um codebook, que pode ser
designado pelo algoritmo LBG, utilizando-se um critério de distorcéo.

A Figura 5.12 mostra as imagens utilizadas como base de treinamento para produzir
um codebook de 256 niveis, utilizando-se o algoritmo LBG, o método splitting para gerar o

codebook inicial e um limiar de distorgéo de 0,05.
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Figura 5.12 — Base de treinamento para geragdo do codebook.

As imagens da Figura 5.13 apresentam tamanho 512 x 512 pixels, todas com 256
niveis de cinza (8 bits por pixel). A Figura 5.13 mostra os resultados obtidos, codificando-se a

imagem Lena 512 x 512 pixels, com 256 niveis de cinza (8 bpp).
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Irmagem Original Irmagem Codificada

Irmagem Diferenca

P=MR . 2764 dB

Figura 5.13- Resultados obtidos da VQ a 0,16 bpp.

A imagem original foi dividida em blocos (vetores) 8 x 8 que foram codificados
mediante a comparacdo com o codebook gerado a partir da base de treinamento ilustrada na
Figura 5.12. A imagem reconstruida a 0,16 bpp, apresenta PSNR de 27,64 dB em relacdo a
imagem original com taxa de compressdo de 50:1. A Figura 5.14 ilustra os resultados da
mesma imagem Lena, porém utilizando-se blocos de tamanho 4 x 4. Pode-se verificar que a
imagem reconstruida da Figura 5.12 apresenta uma qualidade visual bem melhor do que a
imagem reconstruida da Figura 5.13, com o 6nus de uma diminuicdo na taxa de compressao.

A PSNR alcancada foi de 30,17 dB a 0,5 bpp, obtendo-se uma taxa de compresséo de 16:1.
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Irmagem Original Iragerm Codificada

Imagem Diferenca

P=MRE 3017 dB

Figura 5.14— Resultados obtidos da VVQ a 0,5 bpp.

5.8-  Consideracdes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentados o0s conceitos basicos de quantizacdo vetorial (VQ),
bem como uma visdo geral das técnicas de quantizacdo mais conhecidas, e alguns resultados
praticos que a utilizam na codificacdo de imagens digitais. O algoritmo LBG apresentado na
Secdo 5.4 deste capitulo, considerado muito eficiente, é utilizado com muita freqliéncia na
construcdo de codebooks.

No proximo capitulo é apresentado o modelo de compressdo de imagens proposto

neste trabalho que utiliza uma combinacao da codificacdo fractal com a quantizacéo vetorial.



CAPITULO VI

O MODELO DE CODIFICACAO FRACTAL-VQ
PROPOSTO NESTE TRABALHO

6.1- Introducao

A codificacdo fractal de imagens evoluiu consideravelmente desde a sua criagdo. O
primeiro codificador apresentado utilizava o método da for¢a bruta e demorava horas e horas
para codificar uma simples imagem. Posteriormente, Fisher desenvolveu um codificador
fractal acelerado que revolucionou a técnica, permitindo codificar imagens em segundos. A
partir disso, muitos modelos de codificagdo, baseados na teoria fractal, foram desenvolvidos,
a maioria combinando fractais com alguma outra técnica de codificacdo. Neste trabalho, o
modelo proposto, referenciado neste trabalho como Fractal-VQ, é um codificador hibrido que
utiliza a codificacdo fractal e a quantizacdo vetorial (VQ), visando proporcionar um bom
custo-beneficio.

O maior obstaculo existente, no processo da codificacdo fractal, consiste no grande
esforco computacional exigido, devido ao grande numero de comparacGes necessario para
associar um range-block a um domain-block do domain pool, motivo pelo qual a grande
maioria das pesquisas referentes a esse assunto concentra-se em projetar codificadores que
acelerem tal processo. O modelo de codificacdo Fractal-VQ proposto € descrito ao longo

deste capitulo.
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6.2- Descricdo Geral do Modelo Fractal-VQ

Na codificacao fractal pura, o conjunto de domain-blocks (domain-pool), € composto
por blocos da propria imagem a ser codificada, sendo uma espécie de um codebook virtual, de
forma que, obviamente, € preciso designar um domain-pool para cada imagem a ser
codificada. No modelo proposto neste trabalho, uma base de imagens de treinamento é
utilizada para gerar um codebook genérico utilizando-se o algoritmo LBG, descrito no
Capitulo 4, com isso, o domain-pool restringe-se a um codebook de tamanho reduzido,
dependendo da quantidade de niveis escolhida durante a execucdo do LBG. Neste trabalho,
sdo utilizados nas simulacdes 3 (trés) codebooks, um de 128 elementos (niveis) contendo
vetores 4 x 4, outro com 96 niveis contendo vetores 8 x 8 e ainda, um outro com 32 elementos
contendo vetores 16 x 16, totalizando 256 vetores-padrao de codificacdo. A Figura 6.1 ilustra
0 primeiro passo da implementacdo do codificador fractal-VQ, que é a construcdo dos

codebooks.

Base Treinamento

E . ﬁ " . S {Juantizacio

Vetarial Codebook

LBG |— » HHH ooo .D

Domain-Elocks

Figura 6.1- Construcdo dos codebooks utilizando-se o algoritmo LBG.

Para gerar cada um dos codebooks foram executados esses passos, primeiramente a
base de treinamento € particionada em blocos quadrados, posteriormente o algoritmo LBG é

executado originando um codebook de n niveis. Finalmente, cada um dos vetores do codebook
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é classificado mediante a variancia (V) e a média (A), conforme descrito na Secéo 4.4.1 deste
trabalho.

O processo de codificacdo, para qualquer imagem, é realizado semelhante a
codificacdo fractal pura, com a diferenca de que o domain-pool € o conjunto de codebooks
designado pelo algoritmo LBG. Outra diferenca é que a posi¢do do bloco, que antes era
representada por dois campos, agora € substituida apenas pelo indice do vetor no codebook
que apresenta menor rms em relacdo ao vetor imagem que esta sendo codificado. Uma
ilustracdo da etapa de codificacdo do codificador proposto neste trabalho é apresentada na

Figura 6.2.
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Figura 6.2- Codificacdo Fractal-VQ.

O primeiro passo é a divisdo da imagem em blocos quadrados (range-blocks)
utilizando o esquema quadtree de particionamento, descrito na Secdo 4.2.1 deste trabalho,
onde foram utilizados blocos de 4 x 4 (nivel maximo de quadtree igual a 7), 8 x 8 e 16 x 16

(nivel minimo de quadtree igual a 5). Em seguida, cada bloco (range-block) é classificado
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baseado na variancia (V) e na média (A), conforme descrito na Secdo 4.4.1, e depois
comparado com os vetores da mesma classe do codebook correspondente.

Um outro ponto bastante importante no modelo em questdo refere-se a selecdo da
isometria correspondente a cada vetor no momento da codificacdo, onde utiliza-se um método
de aceleracdo baseado no produto interno da DCT, que sera descrito na Se¢do 6.2.1 deste
capitulo. O célculo do brilho e contraste é realizado analogamente ao descrito na Secao 4.5 do

capitulo 4 deste trabalho.

A taxa de bits é calculada da seguinte forma [6]:
indice i do vetor candidato: 8 bits;
Nivel de quadtree: 3 bits;
Isometria t: 3 bits;
Fator de contraste s: 5 bits;
Luminancia o: 7 bits.

Totalizando 26 bits para cada bloco a ser codificado.

Na decodificacdo, o processo € semelhante ao de um decodificador fractal puro,
entretanto, a imagem inicial é composta pelo conjunto de codebooks, que fornece o vetor
candidato i escolhido na codificacdo. Apos a selecdo do vetor, é realizada a contracdo e em
seguida a aplicacdo da isometria e ajuste do contraste e brilho, obtendo-se o vetor
decodificado, que é parte integrante da imagem reconstruida. A Figura 6.3 mostra uma

representacdo da decodificacdo Fractal-VQ.
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Figura 6.3- Decodificacdo Fractal-VQ.

Por tratar-se de um modelo hibrido, que engloba caracteristicas da codificacdo fractal e
da quantizacdo vetorial, 0 processo de decodificacdo ndo € iterativo, como ocorre nos modelos
de compressdo fractais puros, apenas uma iteracdo € necessaria para reconstruir a imagem

codificada.

6.2.1- Classificagdo das Isometrias no Dominio da Frequéncia

Nesta secdo € apresentado um método de classificacdo para as isometrias utilizado por
Truong e outros [58, 59], ndo sendo mais necessario armazena-las no domain-pool e,
consequentemente, reduzindo-o oito vezes em relacdo ao tamanho inicial. Tal processo é
baseado na transformada discreta Cosseno (DCT) e suas propriedades, ferramenta muito

explorada em compressédo de imagens digitais.
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6.2.1.1- Transformada Discreta Cosseno (DCT)

A DCT - 2D, F (i, j), de um bloco de imagem f (u, v) de tamanho N x N, ¢ definida

por [16]:

F G, j)=c().c() Nzl Nz_l f (U, V) cos [M} cos [M} (6.1)
=0 2N 2N

u=0 v

para u,v=0,1,2,..., N-1
e a transformada inversa € obtida por:

N-1 N-

B . . - Qu+l)ir (2v+1) jx
f(u,v)—; c(i).c() F(,j) COS{—ZN } COS[—ZN } (6.2)

[EEN
[LEN

[e]

—

para Xx,y=0,1,2,...,N-1

onde c € obtido por

para i=0

1
7

1; parai=12,...,N-1

c (i) =

Considerando-se f(u,v) , u,v =0, 1,2 ..., N-1, um bloco dominio (domain-block) N x N

de um domain-pool , as oito orientagdes (isometrias) Ty, k =1, 2,3, ..., 8, de f(u,v) podem ser
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representadas no plano cartesiano, conforme mostra a Figura 6.4, adaptada de Truong, Jeng

Reed, Lee e Li [55]:

diagonal
principal

eixo horzontal

einn
wertical
k

=

Figura 6.4- Bloco dominio (domain-block) no plano cartesiano.

10
1. Identidade: T, =
01

: - . -1 0
2. Reflexdo ortogonal em relagéo ao eixo médio horizontal do bloco: T, :{ 0 J

1 0
3. Reflexdo ortogonal em relagéo ao eixo médio vertical do bloco: T, = [O }

-1 0
4. Rotagdo de 180° (sentido horério) em torno do centro do bloco: T, = [ 0 J

01
5. Reflexdo ortogonal em relagéo a diagonal principal do bloco (eixoy =x): T, = L 0}

0 -
6. Rotagdo de 90° (sentido horario) em torno do centro do bloco: T, =
11 0

0 1
7. Rotacdo de 270° (sentido horério) em torno do centro do bloco: T, :{ ! O}
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0 —
8. Reflexdo ortogonal em relagdo a diagonal secundaria do bloco: T, :{ 10 }

Seja gk (m,n), k=1, 2,3, ..., 8, a matriz que representa o resultado da aplicacdo de Ty

sobre f(u,v), ou seja, g, =T, - f(u,v), k =1,2,...,8, as representacdes matriciais para cada g

sdo obtidas por:

1. ldentidade: g,(m,n)= f(u,v)e a DCT de gi(m,n), denotada por Gi(x,y), é definida

como:
G oY) =ct.c) 3 3 f(uv) cos [M} Co{@vaﬂ}
u=0 v=0 2N 2N 6.3)
da Equagéo (6.1) tem-se que:
G, (x,y)=F(i,))
(6.4)

2. Reflexdo ortogonal em relagdo ao eixo médio horizontal do bloco, ou seja, em relagao
ao eixo u = (N-1)/2 : a mudanca de coordenadas é obtida pela reflexdo do bloco
original em relacdo ao eixo u = (N-1)/2, dessa forma, a nova coordenada (m,n) é

obtida por:
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N -1 N-1
m-_2| -1 0] |y_—2
! n2 ][0 J! v2 ] e

resultandoem m=-u+N-1 e n=v, portanto
d2(m,n) = f(-u+N-1, v)

A DCT Gy(x,y) de g»(m,n) € entdo escrita como:

G, (X, y)=c(x).c(y) 2, 9. (m,n) cos N

N [(Zm +1)x;r}
m=0 n=0
-cos[(zn +1) y;z}

2N
N-1 N

=c().cly) X il f (u, v) cos{(z('“+N‘1)+1)X7r}

-u+N-1=0v=0 2N
- cos [(ZV +1) y;z}
2N

—c(¥).cy) Nzl Nf f (U, V) cos{%un}
=0

u=0 v
- COS [M}
2N
N-1 N-1
=(Dce).cy > > fuw COS[ 2N
=0

u=0 v
- cos {(ZV +1) y;z}
2N

(2u +1) x;r}

G, % y)=CD"F(,j) (6.6)

. Reflexédo ortogonal em relacdo ao eixo médio vertical do bloco, ou seja, em relacdo ao
eixo v = (N-1)/2 : a mudanca de coordenadas é obtida pela reflexdo do bloco original

em relacdo ao eixo v = (N-1)/2, dessa forma, a nova coordenada (m,n) é obtida por:
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m 1 0 u
RS

resultandoem m=u e n=-v+N-1, portanto
gs(m,n) = f(u,-v+N-1)

A DCT Gs(x,y) de g3(m,n) € entdo calculada de maneira analoga a Equacdo (6.6), da

seguinte forma:

N-1 N

-1
G, (X y)=c(X).c(y) 2, g; (m, n) COS[

-cos[(zn +1) yﬂ}
2N

(2m +1)X7r}
2N

m=0 n

-1

N
=c(®).c(y) Y,

(2u +1) x 7Z':|
u=0

N-1
> f(uv) cos [
—v+N—1=0 2N

_COS{(Z(-V+ N-1) +1) y;z}
2N

—c(x).c(y) Nzl Nz_l f (U, V) cos [M}

u=0 v=0 2N

- cos [M+ y,,}
2N

N

e e 5 8y @50
u= =0

=0 v

_Cos[(zv +1) yn}
2N

G, (X, y)=(-1)"F(,]) (6.8)
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4. Rotacdo de 180° (sentido horario) em torno do centro do bloco: a mudanca de
coordenadas € obtida pela reflexdo do bloco original em relacdo ao eixo u = (N-1)/2 e

v = (N-1)/2, dessa forma, a nova coordenada (m,n) € obtida por:

m-—— u———-
2 {—1 0] 2 (6.9)
resultandoem m=-u+N-1 e n=-v+N-1, portanto
gs4(m,n) = f(-u+N-1,-v+N-1)

A DCT é entdo calculada por:

G, (X, y)=c(x).c(y) 3 Nz_:l g, (m,n) cos {M}
m=0 n=0 2N
- {M}
2N

=c(x).c(y) Nzl 1\12—:1 f (U, V) COS|:(2(-U+N2-I3I')+1)X7Z}

U NA=0-v+N-1=0
- cos {(2(-v +N-1) +1) y;z}

2N
=c(X).c(y) Nzl Nil f (u, v) cos {M+ x;r}
u=0 v=0

- cos [M+ yﬂ}
2N

— (=)™ ¢ (¥) .c (y) Nzl Nz_l f (U, V) cos [M}
u=0 v=0 2N

_COS[(ZV +1) yn}
2N

G,(xy)=CD™"F(,J)

(6.10)
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5. Reflexdo ortogonal em relacdo a diagonal principal do bloco (eixo y = x no plano): a

mudanca de coordenadas é definida da seguinte forma:

m 0 1| |u
= . (6.11)
n 1 0f|v
resultandoem m=v e n=u, assim:

gs(m,n) = f(v,u)

e da mesma forma:

Gs (X, y)=c(x).c(y) 3 NZ_:1 gs (M, n) cos{w}
m=0 Nn=0 2N
2N
—c0c®) Y Y f (U cos [w}
v=0 U=0 2N
- cos [M}
2N
=c(y).c(x) Nzl ¥ f (u, v) cos [M} (6.12)
u=0 v=0 2N
cos {M}
2N

Gs(x, y)=F(].i)

6. Rotacdo de 90° (sentido horario) em torno do centro do bloco: a mudanca de

coordenadas é obtida por:
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N -1 u
m-—-—=|_|° ‘1] Nl] (6.13)
[ ’ ] e [V‘T

e assim, m = -v+N-1 e n = u, entdo gs(m,n) = f(-v+N-1,u) e a DCT Gg(x,y) é obtida

por:

=c(y).c(x) Nzl Nil f (u,v) cos{%+ y;r}

u=0 v=0
o {(ZV +1) X7Z'i|
2N
NERRY

(-1 c(y).c) > f f (U, V) cos {W} (6.14)
u= =0

-cos{(zv +1)X7Z}
2N

[REN

o
<

Ge(x, V)=(-1D"F(j.0)

7. Rotagdo de 270° (no sentido horério) em torno do centro do bloco: neste caso, tem-se a

seguinte mudanca de coordenadas:

m 0 1} y_N-1
N-1|= . (6.15)
[”T} L 0 [ V2 }

dessa forma, m =v e n = -u+N-1 e g;(m,n) = f(v,-u+N-1) e a DCT Gy(X,y) € obtida da

seguinte forma:
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N-1 N-1
G7(X,y)=%C(X)-C(Y) & 9 (m,n) Cos{(Zm;i.l)Xﬁ}
COS{(2n +1)y;z}
:—c(x) c(y) z Z f (u, V) cos[w}
v=0 -u+N-1=0 2N
05[(2(-U+N-1)+1) yﬂ}
2N

K N1 N-1 Qu+1) yrx
=M 2 > fu) COS[T}

u=0 v=0
[(2V+1)X7r }
OS| ————+ X7«
2N

:(—1)X%c(y).c(x) Nzl hf f (U V) cos {M} (6.16)

u=0 v=0
OS[(2V+1)XIZ}
2N

G, (x y)=(-D*F(i.i)

. Reflexdo ortogonal em relacdo a diagonal secundaria do bloco: tem-se a seguinte

mudanga de coordenadas:

m-—— 1 flu——=
2 _[0 1] 2 (6.17)

dessa forma resulta que m =- v+N-1 e n = -u+N-1, portanto:

gs(m,n) = f(-v+N-1,-u+n-1) e a DCT Gg é obtida por:
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N-1 N-1
Gg (x, y)=%C(X)-C(y) . Z_;) 9s (M, N) coS [%}

_COS{(zn +l)y7r}
2N
N-1 N -1

:%c(x).c(y) > > fvu) cos[

-V+N-1=0-u+N-1=0

- cos {(2(-u +N-1)+1) y;r}
2N

(2(-v + N -1)+1)X7I}
2N

N-1 N-1
Gg(x,y):%C(y)-c(x) IDIRACR) cos[%ﬂ,ﬂ}

u=0 v=0

{(2v+1) X7 }
.COS | ~———22T 4 Xrr
2N

=(—1)y+X£C(Y)-C(X) Ni Nil f (u,Vv) co{w}
N u=0 v=0 2N
cos {w}
2N

(6.18)

G (X, ¥)= (D)™ F(}.1)

Conforme demonstrado, dado um bloco de imagem f,, k =1, 2, ..., 8, onde k representa

as oito orientacOes referidas e seja Fy a DCT de fi, pode-se entdo concluir que [58]:

Fo(m,n) = (-1)"F(m,n)
F3(m!n) = (_1)nF1(m’n) (619)

Fa(m,n) = (-1)™ "F1(m,n)

Fs(m,n) = F1(n,m)
Fs(m,n) = Fo(n,m) = (-1)"F1(n,m)
F-(m,n) = F3(n,m) = (-1)"F¢(n,m) (6.20)

Fg(m,n) = F4(n,m) = (-1)™ "F1(n,m)
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Para ilustrar na pratica os resultados apresentados nas Equacdes (6.19) e (6.20), seja f

. - 1 2 5
uma matriz definida por f = 3 4 e sua DCT F resultante F = 0l tem-se as

seguintes matrizes correspondentes:

f, =j :_ e F, =_2 ﬂ:(—l)mﬁ(m,n)
f,= :i ;: ek, = :_52 (ﬂ =(-1)"F(m,n)
f, = :;1 i: eF, = :2 ﬂ =(-1)™"F,(m,n)
f = :; j: e k= :_51 _02} =F,/(n,m)

fo = :j ;: ek, = :_51 5} = (-1)"F,(n,m)
f, :i g e F, :i _Oz}z(-l)ma(n,m)
fy = :;1 i: e Fy= :i (ﬂ =(-D""F,(n,m)

Pode-se observar, que para um determinado domain-block f, as oito isometrias podem
ser obtidas pela sua DCT, visto que as transformadas das oito orientagdes diferem entre si,
basicamente, pela mudanca de coordenadas. Tal propriedade pode ser explorada para eliminar

calculos repetitivos, reduzindo o tempo de processamento consideravelmente.
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6.2.1.2- Classificagdo das Isometrias pelo Produto Interno da DCT

A codificacdo fractal para uma imagem monocromatica f(x,y), é representada por uma

transformacéo afim da seguinte forma [58]:
Dy [=|lay a, 0] y |+t (6.21)

onde:

_ a, a . . .
submatriz 2 x 2 { " 71 . contragdo no plano x-y e isometria;
aZl a22

subvetor 2-D (ty,ty) - translagédo no plano x-y;

p - contraste;

q - brilho;

Para uma imagem digital de 512x512 pixels, utilizando-se domain-blocks com
tamanhos quadrados de 16 x 16 pixels, com sobreposi¢éo de 50 %, resulta num domain-pool
de (512/8 -1) x (512/8 - 1) = 3969 elementos. Para range-blocks de tamanhos 8 x 8 pixels, ndo
sobrepostos, tem-se um conjunto de 4096 blocos e considerando-se as oito isometrias para

cada bloco dominio e um fator de contracéo, neste exemplo, igual a %2, a submatriz 2 x 2 da

Equacdo (6.21) para cada bloco a ser codificado é uma dentre as seguintes:
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S0 Lo ~ 0 - 0
Tl= 1;T2= 1;T3= 1;T4: 11
0 = 0o = 0 -= 0o -=
2 2 2 2
0 - 0 - 0o 0 -
T5:1 ;TG:1 o 1 y Ty = 1 ;
=0 =0 ~= 0 ~= 0

2 2 2 2

O processo de codificacdo resume-se em encontrar um bloco f no domain-pool e a

transformacédo afim ® que mais se aproxima de um determinado range-block g, isto ocorre

quando o MSE &? = |<D(f)— g|2é 0 minimo possivel, que significa minimizar o resultado da

Equacdo (6.22).

7

gt= 2 ((p-f(i, )+a)-aG J)* (6.22)

7
i=0 j=0

O valor de p para cada f e suas oito orientagdes também pode ser calculado pelo

produto interno da Equacgéo (6.23).

(6.23)

onde:

A

<f},@>- produto interno de f, e §;

f=f-m;
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g=9g-mg;
ms - valor médio do bloco f;

mg - valor médio de g;
q=mg—p m; (6.24)

a partir disso, da Equacéo (6.22) pode-se obter:

> (6.25)

—h)
=
[(=@}}

—

Na Equacdo (6.25) verifica-se que ¢ é minimo quando o produto interno <fk,gj> é

maximo possivel. Sendo Ifk e G a transformada DCT de fk e § respectivamente, parak =1,

2, ...,8, 0 produto interno <fk , gj> também pode ser obtido no dominio da DCT como segue:

5 =(f8)=(FC)=2, 2 Fli)-GGi, ) (6.26)

Para k =1,

§=0 2 RGDGEDN=Y > a (6.27)

onde a; = Ifl(i, j)-é(i, j) . Da Equacéo (6.19) pode-se obter que:
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O, = z::o Z:o &
5, = Zi?:O Z::o (-D)'ay ;
0y = Zilo 2?:0 (-D’ay ; (6.28)

6, = Z::O ZZ:O (_1)”] a

I WA () R ED I YR AG I RIS ED I I

onde b; = Ifl(j,i) -é(i, J) e da Equacéo (6.20) tem-se que:

55 - z::o ijo bij
0 = ZLOZLO (=Dl ;
8= s 2oy (6.29)

Og = Z::O ZZ:O (-1) - bij

Finalmente, para encontrar a isometria (orientacdo) k mais adequada basta selecionar o

o, maximo, ou seja:

k = max(3,,8,,...5;) (6.30)

Observa-se que no dominio da freqiiéncia existe uma redundancia no calculo de &, ,

k = 1,2,...,8, envolvendo basicamente a obtencéo de ajj e bjj ,que ndo acontece no dominio
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espacial. O tempo de processamento gasto para encontrar k, utilizando-se as Equacdes (6.27)
a (6.30), é bem inferior ao tempo gasto nas comparacGes entre o range-block e as oito
simetrias do domain-block que estd sendo analisado, como é realizado no algoritmo que
utiliza o método da forca bruta. Na préxima secdo é apresentado um algoritmo que contribui

para diminuir ainda mais esse tempo de processamento.

6.2.1.3- Algoritmo de Classificagdo

Na Sec¢do 6.2.1 foi mostrado que a busca por uma isometria k, k=1,2,...8, de um
domain-block f, que melhor se associa a um determinado range-block g pode ser reduzida ao
computo dos produtos internos DCT dos grupos de EquacGes (6.28) e (6.29) e pode-se
verificar ainda, que eles podem ser calculados simultaneamente. Nesta subsecdo € apresentado
um algoritmo simples para classificacdo baseado na comparacdo das baixas frequéncias
horizontais e verticais [59], no qual apenas um dos grupos de EquacGes (6.28 ou 6.29) precisa
ser calculado, reduzindo ainda mais o tempo de busca necessario para encontrar a isometria
mais apropriada.

Sejam Ty, Ty, ..., Tg as oito simetrias apresentadas na Secdo 6.2.1.1 deste capitulo,
dividindo-as em dois grupos Hi e H; tal que Hy = {Ty, Ty, T3, T4} € Hy = {Ts, T, T7, Ts} €
sendo fi(i,J) um domain-block a ser analisado para um determinado range-block g(i,j), entéo
se F1(0,1) > F1(1,0) e G(0,1) > G(1,0) , f; e g séo blocos horizontais, e ainda, se F1(0,1) <
F1(1,0) e G(0,1) <G(1,0) entdo f; e g sdo blocos verticais. Nestes dois casos as isometrias do
grupo Hj; apresentam um menor MSE em relacdo as simetrias do grupo H, e, dessa forma,
apenas o grupo de Equac0es (6.28) precisa ser computado. Para todos 0s outros casos, apenas

as transformacdes do grupo H, sdo requeridas. Ou seja:
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Se (F1(0,1) >F1(1,0) e G(0,1) >G(1,0)) ou (F1(0,1) <F1(1,0) e G(0,1) <G(1,0))
Entdo k = max(d,,9,,5,,9,);
Sendo k = max(d;, 5, 0,, )

onde F; e G séo as transformadas DCT de f; e g respectivamente.

Pode-se verificar, claramente que com a utilizacdo do produto interno da DCT pode-se
acelerar a escolha da isometria referente ao mapeamento de cada range-block por um
procedimento simples de classificacdo de blocos baseado nas amplitudes de frequéncias
horizontais e verticais, sem a necessidade de armazena-las no domain-pool. Embora o célculo
da DCT para cada range-block envolva um custo consideravel, com a utilizagdo da
transformada rapida DCT os resultados comprovam a melhoria da eficiéncia sem alterar a

qualidade da imagem codificada.

6.3- Considerac0es Finais deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas da codificagdo Fractal-VQ, bem
como a descricdo geral do modelo proposto neste trabalho. Os mecanismos utilizados, tais
como a utilizacdo da DCT na escolha da transformacdo geométrica mais adequada e da
constru¢cdo de um codebook (domain-pool) genérico e bastante reduzido, comparado ao
domain-pool de um codificador fractal puro, tornam o sistema de compressdo Fractal-VQ
uma boa alternativa na codificacdo de imagens digitais com reducdo substancial do esforco
computacional necessario, comparado a codificacdo fractal pura, mantendo bons niveis de
PSNR. No proximo capitulo sdo apresentados os resultados praticos e comparacdes entre o

modelo de codificacdo Fractal-VQ proposto e outros codificadores de imagens digitais.



CAPITULO VII

RESULTADOS OBTIDOS

7.1- Introducao

Neste capitulo sdo mostrados 0s resultados praticos e as compara¢fes com outros
modelos de codificacdo, provenientes das simula¢des efetuadas utilizando-se o codificador
Fractal-VQ proposto neste trabalho e outros codificadores de imagens presentes na literatura.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados de cada um dos codificadores estudados, sendo
eles o codificador fractal puro (codificador de Fisher), o quantizador vetorial e o codificador
Fractal-VQ, em seguida € realizada uma comparacao entre os trés codificadores em termos de
PSNR e velocidade de processamento. Finalmente, é abordada uma comparacdo entre o

modelo proposto e um outro codificador hibrido proposto por lano, Silva e Cruz [12].
7.2- Codificador de Fisher

Fisher [6] apresentou um codificador acelerado que é uma referéncia no estudo da
compresséo fractal de imagens, por esse motivo, neste trabalho tal sistema foi utilizado como
base de comparacdo para 0 modelo proposto. O esquema de particionamento utilizado por
Fisher foi descrito na Secéo 4.2.1 do capitulo IV deste trabalho, conhecido como quadtree e a
estratégia de classificacdo de blocos € baseada na variancia e na média para dividir os range-

blocks em superclasses e subclasses, como foi descrito na Secdo 4.4 do Capitulo IV deste
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trabalho. Os calculos do contraste s e da lumindncia o, bem como da distancia rms utilizada e
outros detalhes matematicos foram mostrados na Secdo 4.5 do capitulo IV deste trabalho. A
Figura 7.1 mostra uma representacdo da codificagdo de imagens utilizando-se o modelo

proposto por Fisher.

Particio Quadtree Domain-Pool (Classificacéio por Superclasses e SubClasses)

Imagem Original s

¥

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo N

ijtso
Blocol | #|# | #|# |#
i: posigdo vertical do Di Bloco 2| #|# | #|# |#
IH 1.:|osu;ao.homontal do Di Bloco 3| #|# | #] # 2
t: 1Isometria - [Range {Bldcks
s: contraste Bloco 4 | #|# | #|# |# I |1
o: brilho el
Bloco N | # |# | #|# [# . .
Codigo IFS Selecio do Melhor Par (Ri,Di)

Figura 7.1- Codificador fractal puro de Fisher.

O numero de bits utilizado para codificar cada quadro da imagem é distribuido da
seguinte forma, levando-se em consideracdo as imagens de 512 x 512 pixels:
D; (posicao vertical do domain-block): 8 bits, considerando-se a sobreposi¢cdo de 50%;
D; (posicéo horizontal do domain-block): 8 bits, considerando-se a sobreposi¢éo de 50%;
Nivel de quadtree: 3 bits;
Isometria: 3 bits;
Fator de contraste: 5 bits;
Luminancia: 7 bits;
Pode-se verificar que para o codificador de Fisher sdo necessarios essencialmente 34

bits para se codificar cada bloco da imagem.
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7.3- Quantizador Vetorial

Um quantizador vetorial, cujos codebooks foram gerados pelo algoritmo LBG também
servird como base de comparacdo para o codificador proposto. As imagens utilizadas como
base de treinamento foram apresentadas na Secdo 5.7 do capitulo V deste trabalho. A taxa de
bits esta diretamente relacionada com as dimensdes do bloco e o numero de elementos
presentes no codebook. Maiores detalhes sobre a técnica de quantizacdo vetorial foram
apresentados no capitulo V deste trabalho. A Figura 7.2 ilustra o funcionamento do

quantizador vetorial implementado neste trabalho.

Codehook 1

dehook 2

Particionamento Adaptativo

Imagem Original

Co ehuok N

T l Saida

3

Figura 7.2- Quantizador vetorial.

O processo de codificacdo inicia-se com o particionamento quadtree da imagem de
entrada, posteriormente cada bloco da imagem é comparado com os vetores do codebook

correspondente as dimensdes daquele bloco e entéo se transmite o indice do vetor selecionado
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no codebook. A decodificacdo consiste em recuperar nos codebooks os vetores cujos indices

foram transmitidos.

7.4- Resultados Obtidos

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados obtidos na implementacdo dos trés
codificadores: codificador de Fisher, quantizador vetorial e o codificador Fractal-VQ proposto
neste trabalho. A linguagem utilizada é o Matlab, versdo 6.1 e 0 equipamento usado é um
computador PC padrao equipado com processador Intel Pentium IV 3.33 MHz e 512 MB de
memoria RAM. As imagens escolhidas para as simulacfes sdo apresentadas na Figura 7.3,

muito conhecidas no estudo do processamento de imagens.

(b)' T —
Figura 7.3 — Imagens 512 x 512 pixels e 8 bpp; (a) Lena; (b) Couple; (c) Swan.

As imagens da Figura 7.3 foram selecionadas por apresentarem diferentes

caracteristicas entre si, permitindo uma melhor avaliagdo e comparagao dos resultados.
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7.4.1- Métricas de Fidelidade

Pela comparacdo com a imagem original é possivel obter-se uma estimativa da

é o erro quadratico médio (MSE) e a relacéo sinal-ruido de pico (PSNR).

qualidade da imagem reconstruida. As metricas mais conhecidas, embora simples e objetivas,

O Erro Quadratico Médio ¢é o quadrado do erro cumulativo entre a imagem original e a

reconstruida, que € obtido por [16]:

LN

1 N-1N-

MSE = N2 ZZ(XL; _;\(i,j)z

i=0 j=0

—

onde:

N — tamanho da imagem;

Xij - valor do pixel original na posi¢éo ij;

Xij— valor do pixel reconstruido na posi¢&o i,j;

A relacdo Sinal-Ruido de Pico (PSNR) é obtida por [16]:

(2"-1°
PSNR=10-1o
VR

onde:

(7.1)

(7.2)
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n — numero de bits por pixel;

N&o existe uma boa correlacdo entre 0 MSE, PSNR e a percepc¢do visual humana,
entretanto, devido a falta de medidas precisas e pela auséncia de padronizacdo, elas sdo

amplamente utilizadas.

7.4.2- Resultados Obtidos do Codificador de Fisher

Os resultados obtidos ao utilizar o codificador de Fisher para as imagens ilustradas na
Figura 7.3 sdo mostrados nas Figuras 7.4 a 7.6. Pode-se observar que os resultados produzidos
pelo codificador de Fisher sdo bastante satisfatorios, fornecendo imagens com boa qualidade
visual, considerando-se a taxa de bits utilizada de 0,49 bpp, que proporciona uma taxa de

compressdo de aproximadamente 16:1.
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(b)

Figura 7.4 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Lena pelo codificador de Fisher a
0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR = 32,33 dB.
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(b)

Figura 7.5 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Couple pelo codificador de Fisher a
0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR = 28,41 dB.
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Figura 7.6 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Swan pelo codificador de Fisher a
0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR = 26,50 dB.
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A Tabela 7.1 contém um resumo dos resultados obtidos para o codificador de Fisher e

os tempos de processamento gastos para codificar/decodificar cada uma das imagens da

Figura 7.3.
Tabela 7.1 — Resultados obtidos do codificador de Fisher.
Imagem Taxa de bits (bpp) Tempo (s) PSNR (dB)
0,20 915 28,43
0,25 1370 29,13
Lena 0,35 2175 30,58
0,45 3085 31,54
0,49 3460 32,33
0,20 975 25,00
0,25 1410 25,40
Couple 0,35 2144 26,50
0,45 3042 27,70
0,49 3440 28,40
0,20 946 23,00
0,25 1392 23,40
Swan 0,35 2192 24,10
0,45 3105 25,50
0,49 3522 26,50

7.4.3- Resultados Obtidos do Quantizador Vetorial

As Figuras 7.7 a 7.9 mostram os resultados obtidos ao utilizar o quantizador vetorial, a

uma taxa de compressdo de aproximadamente 0,49 bpp.




139

(b)

Figura 7.7 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Lena pelo quantizador vetorial a
0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR = 30,63 dB.
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(b)

Figura 7.8 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Couple pelo quantizador vetorial a
0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR = 27,81 dB.
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(b)

Figura 7.9 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Swan pelo quantizador vetorial a
0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR = 26,19 dB.
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A Tabela 7.2 mostra os resultados obtidos ao utilizar o quantizador vetorial, bem como

os tempos de processamento aproximados para codificacdo/decodificacdo de cada uma das

imagens.
Tabela 7.2 — Resultados obtidos do quantizador vetorial.
Imagem Taxa de bits (bpp) Tempo (s) PSNR (dB)
0,20 5 27,22
0,25 5 28,15
Lena 0,35 6 28,9
0,45 7 30,29
0,49 7 30,63
0,20 4 22,98
0,25 5 24,08
Couple 0,35 6 25,10
0,45 6 26,50
0,49 7 27,80
0,20 5 22,00
0,25 5 22,32
Swan 0,35 6 23,22
0,45 6 24,50
0,49 7 26,19

7.4.4- Resultados Obtidos do Codificador Fractal-VQ Proposto neste Trabalho

As Figuras 7.10 a 7.14 mostram os resultados obtidos ao utilizar o codificador Fractal-
VQ proposto neste trabalho. As imagens Couple e Swan foram codificadas a 0.49 e 0.72 bpp

e aimagem Lena foi codificada a taxa de 0.49 bpp.
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(b)

Figura 7.10 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Lena pelo codificador Fractal-VQ
proposto a 0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR =
33,89 dB.
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Figura 7.11 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Couple pelo codificador Fractal-
VQ proposto a 0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida —
PSNR = 29,34 dB.
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(b)

Figura 7.12 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Couple pelo codificador Fractal-
VQ proposto a 0,72 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida —
PSNR = 31,05 dB.
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Figura 7.13 — Resultado obtido da codificagdo da imagem Swan pelo codificador Fractal-VQ
proposto a 0,49 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR =
27,40 dB.
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(b)

Figura 7.14 — Resultado obtido da codificagdo da imagem Swan pelo codificador Fractal-VQ
proposto a 0,72 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR =
29,27 dB.
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Para uma analise mais objetiva, a Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos ao utilizar

o codificador Fractal-VQ proposto neste trabalho.

Tabela 7.3 — Resultados obtidos do codificador Fractal-VQ.

Imagem Taxa de bits (bpp) Tempo (s) PSNR (dB)

0,20 154 29,76

0,25 163 30,44

Lena 0,35 178 31,97
0,45 183 33,38

0,49 198 33,89

0,20 157 25,90

0,25 170 26,59

0,35 186 27,86

Couple 0,45 192 28,86
0,49 210 29,34

0,72 269 31,05

0,20 170 24,50

0,25 179 24,88

0,35 184 25,87

Swen 0,45 194 27,06
0,49 217 27,40

0,72 263 29,27




7.4.5- Anélise dos Resultados

Comparando-se subjetivamente as imagens reconstruidas dos codificadores, pode-se
verificar que todas elas apresentam uma boa qualidade visual, considerando-se as taxas de bits
correspondentes. Pode-se observar que o codificador Fractal-VQ atingiu valores de PSNR
superiores aos obtidos pelo quantizador vetorial e pelo codificador de Fisher, podendo-se
concluir que o codificador proposto, em termos de fidelidade, para as taxas de bits avaliadas,
proporciona resultados superiores aos outros. Os graficos das Figuras 7.15 a 7.17 mostram

claramente a superioridade do codificador proposto referente a PSNR na codificacdo das

149

imagens ilustradas na Figura 7.3, a variadas taxas de bits.
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Figura 7.15 — Grafico comparativo da taxa bits versus PSNR para a imagem Lena entre o

codificador Fractal-VQ, quantizador vetorial e codificador fractal puro.
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Pode-se observar que para as imagens que apresentam mais riqueza de detalhes, tais
como texturas, tonalidades e contornos, o quantizador vetorial, a 0,49 bpp, aproxima-se do
codificador de Fisher para este tipo de imagem, conforme andlise dos resultados da imagem
Couple e Swan nos graficos das Figuras 7.16 e 7.17. Dessa forma, pode-se concluir que para
imagens que apresentam pouca auto-similaridade, a codificacdo fractal pura ndo se sobressai,

tornando-se uma alternativa cara do ponto vista custo-beneficio.
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Figura 7.16 — Grafico comparativo da taxa bits versus PSNR para a imagem Couple entre o
codificador Fractal-VQ, quantizador vetorial e codificador fractal puro.
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Figura 7.17 — Grafico comparativo da taxa bits versus PSNR para a imagem Swan entre o
codificador Fractal-VQ, quantizador vetorial e codificador fractal puro.

Na maioria dos sistemas codificadores de imagens com perdas, a altas taxas de
compressdo, existe a presenca do artefato conhecido como blocagem, que é uma
descontinuidade nos contornos dos blocos da imagem reconstruida. Na codificacdo fractal
esse efeito € minimizado, em relacdo a quantizacdo vetorial, em virtude da exploracdo da
auto-similaridade presente nas imagens digitais e flexibilidade do ajuste de brilho e contraste,
que sdo as caracteristicas mais importantes da codificacdo fractal. No modelo proposto este
artefato € menos visivel que na codificacdo fractal pura, sendo que a taxas de bits mais
elevadas tal artefato é minimizado consideravelmente, conforme pode-se observar nas Figuras
7.12 e 7.14 quando comparadas as Figuras 7.11 e 7.13, respectivamente.

O quantizador vetorial apresenta 0 menor tempo de processamento utilizado para
codificar e decodificar as imagens utilizadas nos testes, sendo que na codificacdo, para cada

bloco a ser processado, basta pesquisar no codebook e transmitir o indice do vetor com menor
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distancia. Ja a decodificacdo envolve apenas operacdes de indexacdo, isto €, recuperar oS
vetores (blocos da imagem) com uma simples busca no codebook dos indices transmitidos. O
codificador Fractal-VQ apresenta menor tempo de processamento em relacdo ao codificador
de Fisher devido a dois fatores: 1) o domain-pool é um codebook genérico, ndo sendo
necessario designar um domain-pool para cada imagem a ser codificada, composto por um
numero bastante reduzido de vetores, minimizando substancialmente o nimero de operacdes
necessarias para se encontrar o melhor vetor candidato; e 2) a decodificacdo € uma operacao
de indexacdo, semelhante ao da quantizacdo vetorial, onde o codebook também pode ser visto
como a imagem inicial do processo de decodificacdo, porém, apenas uma iteragéo é suficiente
para a recuperacdo da imagem codificada. Os graficos das Figuras 7.18 a 7.20 mostram as
curvas referentes aos tempos de processamento do codificador fractal puro e do codificador

Fractal-VQ para as trés imagens estudadas, a variadas taxas de bits.
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Figura 7.18 — Grafico comparativo do tempo de processamento entre o codificador de Fisher e
o codificador Fractal-VQ na codificagdo da imagem Lena.
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Figura 7.19 — Grafico comparativo do tempo de processamento entre o codificador de Fisher e
o codificador Fractal-VQ na codificagdo da imagem Couple.
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Figura 7.20 — Grafico comparativo do tempo de processamento entre o codificador de Fisher e
o codificador Fractal-VQ na codificagdo da imagem Swan.
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7.4.6- Comparagdo entre o Codificador Fractal-VQ Proposto neste Trabalho e Um

Codificador Fractal-Wavelet

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e comparacgdes entre o codificador Fractal-
VQ proposto neste trabalho e o codificador Fractal-Wavelet apresentado por lano, Silva e
Cruz [12], que é uma referéncia bastante atualizada e cujos resultados se mostram eficazes,
principalmente em termos da velocidade de processamento, tornando tal modelo uma boa
referéncia de comparacdo. Vale ressaltar que esse codificador ndo foi implementado neste
trabalho, de forma que os resultados obtidos do codificador Fractal-Wavelet apresentados a
seguir foram extraidos de lano, Silva e Cruz [12]. As imagens utilizadas nas simulacfes para
o codificador Fractal-VQ proposto neste trabalho foram as mesmas usadas por lano, Silva e

Cruz [12], ilustradas na Figura 7.21.

(b)
Figura 7.21 — Imagens 512 x 512 pixels e 8 bpp; (a) Lena; (b) Goldhill; (c) Boat.

A imagem Lena codificada pelo modelo Fractal-vVQ, a 0,49 bpp, pode ser vista na
Figura 7.10 e os resultados obtidos a variadas taxas de bits podem ser conferidos na Tabela
7.3 deste capitulo. As Figuras 7.22 e 7.23 apresentam as imagens Goldhill e Boat,
respectivamente, codificadas pelo modelo Fractal-VQ a 0,72 bpp, ou seja, alcangando uma

taxa de compressédo de aproximadamente 11:1.
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(b)

Figura 7.22 — Resultado obtido da codificagédo da imagem Goldhill pelo codificador Fractal-
VQ proposto a 0,72 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida —
PSNR = 32,50 dB.
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(b)

Figura 7.23 — Resultado obtido da codificacdo da imagem Boat pelo codificador Fractal-VQ
proposto a 0,72 bpp: (a) imagem original; (b) imagem reconstruida — PSNR =
33,14 dB.



Os graficos das Figuras 7.24 a 7.26 mostram as curvas PSNR do codificador Fractal-
VQ proposto, codificador Fractal-Wavelet e codificador fractal puro (Fisher) para as imagens
da Figura 7.21, a variadas taxas de bits, lembrando que os dados referentes ao codificador

Fractal-Wavelet e ao codificador fractal puro, nessa se¢do, foram extraidos de lano, Silva e

Cruz [12].
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Figura 7.24 — Gréafico comparativo da taxa bits versus PSNR para a imagem Lena entre o
codificador Fractal-vVQ, codificador Fractal-Wavelet e o codificador fractal

puro.
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Figura 7.25 — Grafico comparativo da taxa bits versus PSNR para a imagem Goldhill entre o
codificador Fractal-VQ, codificador Fractal-Wavelet e o codificador fractal

puro.

35

2 y
33 -~
32 _—
31 /04%

a
Z
Z 30 /
2 29 B e
L |
-4 Fractal V

28 / B Q 7

97 -% -o- Fractal-Wavelet

‘/ - Fractal Puro |
26 i

0,21 0,25 0,35 0.45 0.49 0,75
Taxa de bits (bpp)

Figura 7.26 — Grafico comparativo da taxa bits versus PSNR para a imagem Boat entre o
codificador Fractal-VQ, codificador Fractal-Wavelet e o codificador fractal
puro.
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Pode-se observar, nos graficos das Figuras 7.24 a 7.26, que para a imagem Lena, 0
codificador Fractal-VQ atinge melhores valores de PSNR que o codificador fractal puro,
superando o codificador Fractal-Wavelet quando a taxa de bits é superior a 0,35 bpp. Para a
imagem Goldhill, o codificador proposto supera ligeiramente o codificador fractal puro na
maioria dos casos e atinge valores de PSNR muito proximos aos do codificador Fractal-
Wavelet a 0,72 bpp, tendendo a supera-lo para taxas de bits superiores. Para a imagem
Couple, os trés codificadores a 0,49 bpp atingem valores de PSNR muito proximos, onde o
codificador Fractal-VQ é superior ao codificador Fractal-Wavelet a partir desse ponto.

Comparando-se o tempo de processamento utilizado para a codificacdo/decodificacdo
das imagens Lena, Goldhill e Boat, entre o codificador Fractal-VQ proposto e o codificador
Fractal-Wavelet, pode-se constatar a superioridade do modelo Fractal-VQ proposto neste

trabalho, como pode ser observado nos graficos das Figuras 7.27 a 7.29.
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Figura 7.27 — Grafico comparativo da taxa bits versus tempo de processamento para a imagem
Lena entre o codificador Fractal-VQ e o codificador Fractal-Wavelet.
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Figura 7.28 — Gréafico comparativo da taxa bits versus tempo de processamento para a imagem
Goldhill entre o codificador Fractal-VQ e o codificador Fractal-Wavelet.
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Figura 7.29 — Gréafico comparativo da taxa bits versus tempo de processamento para a imagem
Boat entre o codificador Fractal-VQ e o codificador Fractal-Wavelet.
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A Tabela 7.4 mostra um resumo dos valores apresentados nos graficos das Figuras

7.24a7.29.

Tabela 7.4 — Comparagdo dos resultados obtidos entre o codificador Fractal-VQ e o
codificador Fractal-Wavelet.

Imagem Taxa de bits Modelo de Tempo (s) | PSNR (dB)
(bpp) Codificacao
Fractal-vVQ 154 29,76
0,21
Fractal-Wavelet 161 30,63
Fractal-vVQ 163 30,44
0,25
Fractal-Wavelet 186 31,40
Lena Fractal-vVQ 178 31,97
0,35
Fractal-Wavelet 220 32,30
Fractal-vQ 183 33,38
0,45
Fractal-Wavelet 280 32,60
Fractal-vQ 198 33,89
0,49
Fractal-Wavelet 305 32,90
Fractal-vVQ 169 27,90
0,21
Fractal-Wavelet 199 28,80
Fractal-vVQ 177 28,30
0,25
Fractal-Wavelet 218 29,50
Fractal-vVQ 182 29,33
. 0,35
Goldhill Fractal-Wavelet 248 30,50
Fractal-vVQ 187 30,14
0,45
Fractal-Wavelet 295 31,20
Fractal-vQ 201 31,00
0,49
Fractal-Wavelet 319 31,70
Fractal-vVQ 251 32,50
0,72
Fractal-Wavelet 472 32,60
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Boat

Fractal-vVQ 159 26,70

0,21
Fractal-Wavelet 185 28,80
Fractal-vQ 166 27,83

0,25
Fractal-Wavelet 207 29,50
Fractal-vVQ 180 29,50

0,35
Fractal-Wavelet 241 30,60
Fractal-vQ 186 30,70

0,45
Fractal-Wavelet 290 31,20
Fractal-vVQ 203 31,30

0,49
Fractal-Wavelet 308 31,50
Fractal-vVQ 251 33,30

0,75
Fractal-Wavelet 458 32,30

7.5- Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados e comparagBes envolvendo o
codificador de imagens proposto neste trabalho e outros modelos de codificagéo
referenciados, mostrando que o esquema proposto produz bons resultados, tanto em termos de
PSNR como em desempenho. Muitas melhorias ainda podem ser implementadas fazendo com

gue o codificador Fractal-VQ proposto nesta tese fique ainda mais rapido, mantendo alta

fidelidade da imagem reconstruida em relagdo a original.

No proximo capitulo serdo mostradas as conclusbes gerais da tese, principais

contribuigdes e sugestdes para futuros trabalhos.




CAPITULO VIII

CONCLUSOES GERAIS, CONTRIBUICOES
E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1- Conclusdes Gerais

A compresséo de imagens digitais tornou-se uma das principais areas de pesquisas no
ramo de processamento digital de imagens (PDI). Atualmente, uma enorme variedade de
modelos de codificagcdo vem sendo apresentada, entretanto, pode-se notar que as principais
técnicas descritas no Capitulo Il deste trabalho, tanto de compressdo com perdas como
compressao sem perdas, permanecem em evidéncia ha varios anos, principalmente pelo fato
de que cada uma delas apresenta caracteristicas peculiares que as tornam boas alternativas
para os diversos tipos de aplicacdes existentes nessa area. Dessa forma, o grande objetivo das
pesquisas em compressdao de imagens envolve a construcdo de sistemas de codificacdo
hibridos que aglomeram as melhores caracteristicas de duas ou mais técnicas procurando-se
criar modelos cada vez mais eficientes.

A codificacdo de imagens por fractais é relativamente recente, ao contrario da
geometria classica, cujos conceitos sdo muito antigos, os primeiros estudos relacionados a
geometria fractal aconteceram em 1975 e o primeiro codificador de imagens foi apresentado
por Jacquin [4] no inicio da década de 90, esse codificador foi 0 marco do inicio de uma série

de pesquisas relacionadas ao assunto. Logo em seguida, Fisher [7] desenvolveu um
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codificador fractal considerado muito eficiente, que é utilizado como base de comparacéo até
hoje. Atualmente, por j& estar bem estabelecida, a codificacdo fractal € muito utilizada em
conjunto com outras técnicas para produzir novos modelos de compressao.

A quantizacdo vetorial € uma técnica bastante conhecida e muito utilizada em
processamento digital de sinais (PDS), principalmente na codificacdo de voz e imagem.
Apesar de existirem varios métodos para a geracdo de codebooks, o algoritmo LBG,
apresentado por Linde, Buzo e Gray [14], € um dos mais utilizados atualmente e por ser
considerado muito eficiente foi utilizado neste trabalho.

De acordo com os resultados experimentais obtidos no Capitulo VII, o modelo de
codificagdo Fractal-VQ proposto neste trabalho, descrito no Capitulo VI, apresentou
resultados satisfatérios, mantendo bons niveis de PSNR, com a grande vantagem de
proporcionar uma diminuicdo de aproximadamente 85% a 95% , conforme a taxa de bits
utilizada, do tempo de codificacdo/decodificacdo das imagens estudadas, quando comparado
ao codificador fractal puro (codificador de Fisher).

Quando comparado a outro codificador hibrido Fractal-Wavelet [12], o codificador
Fractal-VQ mostrou-se equiparado em termos de PSNR com uma aparente melhora de
desempenho, exigindo menor esforgco computacional para codificar/decodificar as imagens
digitais da Figura 7.21, conforme pode ser observdo na Secdo 7.4.6 do Capitulo VII deste

trabalho.

8.2- Contribuicdes deste Trabalho

Nesta tese destacam-se como principais contribuicdes:
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e Descricdo do estado da arte atual referente as técnicas de compressdo de
imagens digitais;

e Exposicdo da fundamentacdo teorica sobre a geometria fractal e a codificacdo
de imagens por fractais, bem como apresentacdo dos resultados, obtidos na
implementacao dos algoritmos de um codificador fractal de imagens digitais.

e Detalhamento do funcionamento da técnica de quantizacdo vetorial (VQ) e
apresentacdo dos resultados obtidos na implementacdo de um quantizador
vetorial de imagens digitais; e

e Desenvolvimento de um novo codificador hibrido de imagens combinando a
codificacdo fractal e a quantizacdo vetorial (VQ), bem como a apresentacédo
dos resultados obtidos e a realizacdo de comparacGes entre esse codificador e
outros codificadores presentes na literatura. A utilizacdo de um codebook
genérico bastante reduzido e o uso da DCT para a escolha da transformacéo
geométrica (isometria) mais adequada, quando comparado a outros
codificadores estudados, reduz substancialmente o esforco computacional
necessario para a codificacdo/decodificacdo de imagens digitais, mantendo

bons niveis de PSNR.

8.3- Proposta para Trabalhos Futuros

A codificacdo de imagens € um assunto que apresenta ampla aplicabilidade e, apesar

de encontrar-se em avancado estagio de exploracdo, muito ainda pode ser investigado. Uma

diversidade de modelos de compressdo pode ser desenvolvida, combinando-se duas ou mais
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das variadas técnicas descritas no Capitulo Il deste trabalho, levando-se em consideracdo o
tipo de aplicacdo envolvida.

Acredita-se que o codificador Fractal-VQ proposto neste trabalho pode apresentar
resultados ainda melhores pela implementacdo de algumas sugestbes, dentre as quais se
destacam:

e Adotar outros tipos de parti¢cfes adaptativas, como as ilustradas na Figura 4.2
deste trabalho, onde a triangulacdo de Delaunay pode ser uma boa alternativa
para minimizar o efeito de blocagem, artefato muito comum encontrado nas
imagens reconstruidas produzido pela maioria dos codificadores de imagens
com perdas. Maiores detalhes sobre partiches adaptativas, incluindo a
triangulacdo de Delaunay podem ser encontrados em [8, 33, 34 e 35];

e Explorar técnicas de classificacdo de blocos mais sofisticadas, buscando
diminuir cada vez mais o tempo gasto na codificacdo mantendo a qualidade da
imagem reconstruida. Alguns meétodos de classificagdo podem ser encontrados
em [27, 36, 40, 41, 42, 43 e 60]; e

e Buscar outros mecanismos para se encontrar a transformacdo geométrica
(isometria) mais adequada. Neste trabalho foi utilizado um método baseado no

produto interno da DCT, descrito na se¢do 6.2.1 do Capitulo VI.

8.4- Conclusao

A proposta desta pesquisa foi desenvolver um modelo hibrido de codificacdo de

imagens digitais combinando as técnicas de codificacdo fractal e quantizacdo vetorial. Os

objetivos propostos no Capitulo | foram alcangados, resultando nas contribui¢des descritas na
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Secdo 8.2 deste capitulo. Também foram apresentadas sugestdes para futuros trabalhos
propondo melhorias a serem implementadas no codificador Fractal-VQ.

Espera-se que este trabalho tenha contribuido para o enriquecimento da literatura no
que diz respeito a compressdo de imagens digitais, sabendo-se que tal area atrai muitas

pesquisas e continuara evoluindo cada vez mais.
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