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Um Metodo Simples para Codificag de Imagens
por Mapa de Signifi&ncia

Marcos Ricardo A. Morais, Francisco Madeiro e Elmar Uwe K.ldWier

Resumo— O presente trabalho apresenta um ratodo simples
para codificagao de imagens baseada em mapa de signéitia.
Apesar da simplicidade, o netodo apresenta uma superioridade
sobre JPEG. Os resultados obtidos mostram que a codificag
eficiente do mapaé essencial em compreés de imagens com
transformadas de bloco.

Palavras-Chave— Compressio de sinais, codificago de ima-
gem, mapa de signifiancia.

Abstract— This work presents a simple method for image
coding based on significance map. Although simple, the metdo
overperforms JPEG. Results show that efficient coding of the
map is essential in image compression based on block transio.

Na secdo a seguir, investigamos a codificacdo baseada na
separacao entre coeficientes nulos e nao nulos atrawés d
um mapa de significancia. Por meio de um algoritmo muito
simples de codificacdo baseado em mapa de significancia,
observamos a proporcao de bits gastos para codificar a sig-
nificancia, o sinal e a amplitude dos coeficientes.

. CODIFICA(;AO POR MAPA DE SIGNIFIANCIA

Na codificacado de imagem por transformada, os coeficientes
guantizados formam um conjunto de dados que representam
a imagem. A este conjunto de dados aplica-se um codificador

Keywords— Signal compression, image coding, significance €ntropico. O conjunto de dados possui uma estrutura péatic

map.

I. INTRODUCAO

gue pode ser aproveitada de forma a melhorar a codificagao
entropica. Especificamente, no caso das transformadas de
bloco, como a DCT, aplicadas a imagens naturais, os coefici-
entes tendem a possuir maior amplitude quando sua fre@ién

Apesar do aumento observado na capacidade de armaspacial, horizontal ou vertical, & menor. Essa estrytocde
namento e de transmissdo dos equipamentos mais moders@syista como uma redundancia intra-bloco.
observa-se a exigéncia de métodos cada vez mais eficier@utra estrutura que pode ser considerada no projeto de um
tes de compressao de sinais de multimidia. Nesse contestdificador & o fato de a transformada de bloco dividir o plan
estdo as aplicacbes de comunica¢des mobveis audasjs tempo-frequiéncia (no caso de imagem, espaco-frexgigem
a televisdo e o DVD de alta definicdo, o cinema digitategides, denominadas sub-bandas, de mesma area. Aposi¢
etc. A busca de métodos mais eficientes de codificagdo tdm coeficiente no bloco transformado indica sua freqi#@nci
promovido um grande avanc¢o nos dominios do processameggpacial. Os coeficientes de mesma posi¢cao de bloco®adjac
digital de sinais e da teoria da informacao. Avancos isigries possuem, devido a regularidade e a localidade erctarstr
ficativos estdo associados ao uso de transformadas pamasimagens naturais, valores correlacionados. Um catiifica
codificacao de imagem, audio e video. Para o caso d®yvideode aproveitar essa redundancia inter-blocos.
0 padrao H.264/AVC/MPEG-4 parte 10 inovou nos métodos Podemos considerar a concepcao de métodos que procurem
de estimacdo e compensacéo de movimento, transfordedaxplorar de forma conjunta as redundancias intra e inter-
bloco reversivel e de tamanho reduzido, divisao e cog#ica blocos. O conceito envolveria encontrar alguma coreslag™
hierarquica dos macroblocos, com o uso de um codificadmtre blocos baseada em alguma caracteristica de cada bloc

aritmético como estagio final de codificagao.

Um exemplo deste principio poderia ser a busca de blocos que

Um bloco de coeficientes, obtidos por meio da aplicacao dessuam mapas de significancia de coeficientes transfosmad
transformadas de bloco em uma imagem, pode ser repressmelhantes.
tado por um mapa de significancia, que indica que elemento® fato de estarmos explorando uma estrutura de mais alto
sa0 nao nulos, e por suas respectivas magnitudes e sinaisnivel, que abrange as dependéncias inter e intra-bloossja
Este artigo apresenta um método simples para codificag@esperanga de conseguirmos algum ganho de codificago, ¢

de imagens baseado em mapa de significancia.
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relacdo as técnicas tradicionais. No caso de videdepos
ainda esperar que a exploragao conjunta da redundamuia t
poral inter-quadros promova, também, ganho de coddizac™
Cabe salientar que a codificacdo da imagem residuo adaliz
desta forma, utilizando quadros anteriores como ref@énc
nao segue completamente o paradigma usual na codificacao
hibrida de video. No modelo usual, procura-se reduzir a
redundancia temporal através da estima¢ao e comgnsiac
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movimento, e o residuo & codificado sem nenhuma refexénci
aos demais quadros.

Analisamos a seguir a separacao entre coeficientes nulos
nao-nulos por meio do uso de mapa de significancia.

A. Mapa de signifiancia

Coeficientes nulos sao gerados pela etapa de quantjzacad
guando os coeficientes da transformada, com moédulos ngenore)
gue um determinado valor, sdo mapeados em zero. Assim
muitos algoritmos tratam o simbolo zero de forma especial

e, implicita ou explicitamente, codificam um mapa de signi-
ficancia. Lembramos que um elemento é dito significante se
for nao nulo.

Um mapa binario de significancia pode ser construido
explicitamente. A Fig. 1 mostra 0 mapa de significancia para
a DCT 8 x 8 da imagem Lena (apresentada na Fig. 2), em que
os coeficientes foram quantizados uniformemente (divalido
e arredondados) pelo fator de qualidage= 150. Observa-
se claramente o0 agrupamento de coeficientes significanteéz Yo?
redor da posicdo DC. Um fato importante a se observar é
a correlagdo existente entre os blocos proximos. Istorec
devido a regularidade e localidade das imagens, que levargodificados separadamente, permitindo uma melhor adaptac

semelhanca na resposta espectral de blocos vizinhos. dos contextos.
A seguir introduzimos um algoritmo de codificacao simples

Imagem Len&56 x 256.

i s . | baseado na codificacio aritmética de contextos [3], een qu
S ;, ! ; ﬁl‘ AR :;'m?f: os fatores representativos dos coeficientes, quais segara si
FRoTII :szgf : :.,:,_';; L3 AR AN..0. i ficancia, sinal e amplitude, sao codificados separadameat
. A :.,155; Ll K e nimero de bits relativo a cada fator & medido.
T - —r- - wen r.l"'jq_'k:.rh"l;\:'i r T RO R
R A3, AR L 1 St
- T T T 7 meT . By J, T - R ek
- -n'!'.-'_"n.,'ﬁ-:_:ii-;-"@l W -;5,-,-‘2'?‘ i R I1l. ALGORITMO DE UM CODIFICADOR SIMPLES POR MAPA
romm— s o " E 1 oo ~
S e -k;“,%':.';- . -' : '!-: - DE SIGNIFICANCIA
- - - PR, I - vm-“ AL ara observarmos com clareza o nUmero de bits utilizados
. mar L P b I de bits utilizad
re- s om0 na codificagdo de cada um dos elementos que formam um
r-- r“"'ﬂ"'""'t' bl 11 1 1 i
.- Prow? e e om e oco de coeficientes, introduzimos o algoritmo baseado na
- e e —— - codificagao aritmética de contextos, que pode ser visto n
LTo LI Fig. 3. Cada uma das codificacbes realizadas nos passos 3, 5
L Wy TTeesT o - ome o e 6 do algoritmo utiliza um contexto diferente. Utilizamaa u
pr- E;F"’-""T'hllr'r'ﬂr v g . sy « s . .
f - - r‘l’“‘“ ror H'-'H-vl'
,‘(‘W codificador aritmético binario adaptativo realizado derdo
——— yr - — mmn com a descricdo no Apéndice. A significancia e o sinal,
——— et e . T A EHETT W = iNAri = i i
""‘_':ﬁ';" g e e que sao elementos blr?a.rlos, sao .cod!flcados dlretam@jte
P s T F R T valor absoluto dos coeficientes & binarizado como desgoito
!""'“’:I"""mmﬂ"" r ok TFFESBRL ~ . ™ ~ .
Apéndice. Antes da codificagdo, subtraimiosio valor do
Fig. 1. Mapa de significancia para a imagem Lea& x 256 [1]. coeficiente quantizado para reduzir sua faixa dinamida. Is

€ possivel porque sabemos que o coeficiente & significativ
0 seu valor & pelo mends O valor original & restaurado

Um bloco de coeficientes quantizados pode ser descrlt(c? decodificador.

por meio do seu mapa de significancia e da amplitude e
sinal dos elementos ndao nulos. Esses elementos podem ser
codificados separadamente ou de forma conjunta. Observamos
gue nos codificadores baseados em comprimento de segiiéncAs Tabelas | e |l apresentam resultados da aplicacdo do
de zeros, como o JPEG, a amplitude & codificada conjunédgoritmo as imagens Barbara (mostrada na Fig. 4) e Lena,
mente com o0 nimero de zeros, haja visto que esses valgram algumas taxas, utilizando DCT. Para cada taxa esta
sao correlacionados. Nos codificadores baseados em tmntediscriminado o nUmero de bits usado na codificacdo de cada
como o ARL @Adaptive Run Leng)h[2], estes fatores sao fator constituinte. As tabelas também apresentam a cuodid

IV. RESULTADOS
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1 | Paratodos os blocos Hernani [4]. No trabalho, através de um processo complexo d

2 Varra os coeficientes do bloco em zigzag projecado de coeficientes e para transformadas biortagdoa

3 Codifique a significancia do coeficiente atual possivel comprimir marginalmente a representacao dal.si

4 Se for significante Da mesma forma, considera-se que os valores absolutos dos
5 Codifique o sinal coeficientes significativos ndo estao correlacionadeseg

6 Codifique a binarizag&o do valor absoluto do coeficie valores absolutos sao de dificil Compressao e nao ha@a

7 fim do se significativo com a aplicacao de contextos ou modelos mais
8 | fim do para elaborados.

Os resultados das Tabelas | e Il mostram que a codificacao
Fig. 3. Algoritmo para analise do uso de bits na codificedf significancia, eficiente do mapa de significancia & essencial na congwess”
sinal e amplitude. de imagens com transformada de bloco.

V. CONCLUSAO

objetiva em termos de razao sinal-ruido de pico (PSRéak O presente trabalho apresentou um método simples para

Signal to Noise Rat)E interessante observar que mesmo esse ... . - L ,
. . codificacdo de imagens por mapa de significancia. O neétod
algoritmo muito simples produz resultados melhores do que 0 , e o
. . apresentado & baseado em codificagao aritmética dextosit
JPEG, para todas as taxas medidas para a imagem Barbe "Apesar da simplicidade, apresenta uma superioridade sob
ganhos de 1,65 dB, 1,39 dB e 1,11 dB sao obtidos ao § P P » ap P

substituir JPEG pelo método considerado no presentdli@ba o;fGic.an(r)a di I()m;szm Bjrr:ar;lr,]h%o;:ie;n 1[:):108, pjr:]atsr;qa;(sa ddee
para as taxas de codificagao de 1,00 bpp, 0,5 bpp e 0,25 § ¢ ' bp, 9 ' ’

. . A0 sinal-ruido de pico da imagem reconstruida, ielolaio
respectivamente. Para a imagem Lena, um ganho de 0,52dB_ . . 15Ec 1010 metodo anresentado neste trabalho
€ obtido ao se substituir JPEG pelo método considerado no P P
presente trabalho, para a taxa de codificacdo de 1,00 bpp. A

superioridade sobre JPEG se deve a capacidade de aa@aptac’
da Codiﬁca@éo aritmeética por contextos. E pOSS'IV6| simplificarmos o codificador aritmético senal”
de utilizarmos uma aritmética de precisao reduzidaizati
mos um nimero menor de simbolos [5]. No caso extremo,
podemos utilizar apenas dois simbolos, o que & denotado
como codificador aritmético binario. Nesse caso, o parti-
cionamento do intervalo atual quando um novo simbolo &
emitido corresponde apenas a uma multiplicacao pelao dao
probabilidade deste simbolo. A definicao e a modelagesn do
contextos também é simplificada, porque & necessaritugir
apenas um valor de probabilidade (a outra probabilidade &
calculada de forma que a soma se&)a para cada contexto.
A adaptacao dos contextos também & muito simples, porqu
nao é necessario armazenar e analisar a historia ohdokis
emitidos através de uma estrutura de dados complexa. Essas
simplificacdes levaram ao desenvolvimento de algunsfieodi
cadores aritméticos muito eficientes, em termos de veddeid
de compressao e descompressao e utilizacdo de meirdma
uma perda de eficiéncia muito pequena na compressao [6]—[8
Para utilizarmos um codificador aritmético binario comaum
fonte com mais de simbolos, & necessario realizarmos um
passo de binariza¢ao. A binarizacao corresponde aseptar
os simbolos da fonte com varios simbolos binarios deméor
gue o simbolo possa ser recuperado no decodificador. A forma
A codificacao separada dos fatores revela que a maior panais simples de binarizacado & representarMdssimbolos
dos bits & gasta na representacao do mapa de signiicarta fonte com um codigo binario de comprimento fixo de
para varias taxas. O sinal dos coeficientes transforma@ims dimensdoN = [log, M. Porém, com esta binarizacdo nao
apresenta estrutura simples e & normalmente considevattn cha uma forma simples de definicdo dos contextos, haja vist
incompressivel, com entropia perto debit/simbolo. Esta que na representacéo binaria convencional os bitsitdiis
suposicao é especialmente valida quando a transf@ngadndo sao correlacionados.
ortogonal, como a DCT. A codificacao do sinal dos coefi- Para a codificacdo de fontes em que os simbolos sao
cientes transformados foi estudada em detalhes por Deeverieneros, e os numeros de menor valor sao mais provaveis,

APENDICE

Fig. 4. Imagem Barbaras6 x 256.
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TABELA |
ANALISE DA PROPOR@O DE BITS UTILIZADOS PARA REPRESENTAR SIGNIFIENCIA, SINAL E AMPLITUDE, NA CODIFICACAO DA IMAGEM BARBARA,
UTILIZANDO DCT.

Taxa || Razao| Coefic.| Codific. | Codific. | Codific. | Signif./total | PSNR (dB)| PSNR (dB)

(bpp) || Comp. | signif. | Amplitude | Sinal Signif. (%) JPEG

1,00 1:8 46.052| 10.424 5.987 | 16.460 50,0 34,90 33,25

0,50 1:16 | 22.455 3.541 2.922 9.916 60,6 29,88 28,49

0,25 1:32 | 10.875 1.288 1.424 5.484 66,9 26,21 25,10
TABELA II

ANALISE DA PROPOR@O DE BITS UTILIZADOS PARA REPRESENTAR SIGNIFIBNCIA, SINAL E AMPLITUDE, NA CODIFICACAO DA IMAGEM LENA,
UTILIZANDO DCT.

Taxa || Razao| Coefic.| Codific. | Codific. | Codific. | Signif./total | PSNR (dB)| PSNR (dB)
(bpp) || Comp. | signif. | Amplitude | Sinal Signif. (%) JPEG
1,00 1:8 | 44.574| 10.462 5.788 | 16.626 50,6 38,48 37,96
0,50 1:16 | 21.505 4.833 2.792 8.775 53,6 34,95 34,86
0,25 1:32 | 10.828 2.090 1.401 4.718 57,6 31,40 31,40

uma binarizacdo que tem se mostrado muito eficiente & rgg
presentar o simbolo como uma sequéncia de simhblde
comprimento igual ao seu valor numeérico _Segu'do por ur[‘i] A. Moffat, R. M. Neal and I. H. Witten. “Arithmetic Codingrevisited”.
simbolo1 [9]-[11]. Esse esquema & conhecido como co6digo ACM Transactions on Information Systerasl. 16, no. 3, pp. 256-294,
unario. O codigo unario & um dos mais simples codigos 1998 _

ilizad difi 20 d o~ d , st 8] W. B. Pennebaker, J. L. Mitchell, G. G. Langdon and R. Bp#r
utilizados na codificagao de sequencias de numeresos “An Overview of the Basic Principles of the Q-coder AdaptBeéary

A codificacdo de sequéncias de numeros inteiros com de-

P. G. Howard, L. Bottou and Y. Bengio. “The Z-Coder AdaptBinary
Coder”. InProceedings of IEEE Data Compression Conference (QCC)
1998.

Arithmetic Coder”.IBM Journal of Research and Developmewtl. 32,
terminadas distribuicdes & amplamente estudada. Rgwa a __ no- 6. pp. 717-726, 1988. .

s (; P [9] C. Tu and T. D. Tran. “Context Based Entropy Coding of Bloc
mas dlstnbuu;oes ja foram encontrados, de forma fezhad Transform Coefficients for Image CompressionfEEE Transactions
codigos 6timos, ou seja, codigos com comprimento médio on Image Processingol. 11, no. 11, pp. 1271-1283, 2002.
igual & entropia. A utilizacdo desses codigos permiteaar [10] D. Marpe, H. Schwarz and T. Wiegand. “Context-Based e Binary
9 P ¢ 9 .p eg, . Arithmetic Coding in the H.264 / AVC Video Compression Stardl
aos_mesmos resultqo!os em termos.c?e Comp”_mento mMeédio de (nvited paper)’.IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video
cbdigo do que a utilizacdo da codificagao aritmétieases Technology vol. 13, no. 7, pp. 620636, 2003. _ _
codigos sao normalmente muito simples de serem codsguillll D- Marpe, G. Blattermann, G. Heising and T. Wiegand. id8o

Lo L g e . Compression Using Context-based Adaptive Arithmetic 6gdi In
e nesses casos podem substituir o codigo aritméticos Este Proceedings of the IEEE International Conference on Imageéssing
codigos também podem ser utilizados como esquemas de (ICIP), San Fransisco, CA, USA, October 2001.
binarizacao para aplicacio de um cédigo aritmeéticdtio. [12] T. C. Bell, J. G. Cleary and I. H. WittenText CompressionPrentice
¢ P P ¢ . g . , Hall, Englewood Cliffs, NJ, USA, 1990.

Nesse caso, em um esquema hibrido, & possivel, através d
uso de contextos, uma melhor adaptacao a fonte.

A perda de desempenho do cbdigo aritmético binario com
relacdo a um codigo multi-simbolos & marginal [12].
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