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Resumo

Neste artigo, propde-se um método analitico
de alinhamento — baseado na preservagéo

da fase — dos coeficientes das DCT verticais
obtidos no primeiro passo da SA-DCT. E
mostrado que, dessa forma, preserva-se a
similaridade com o alinhamento dos
coeficientes das DCT de imagens
retangulares, cujos resultados sao
reconhecidamente eficientes em termos de
compactacdo de energia. Os experimentos
realizados comprovaram que 0 método
proposto apresenta vantagens, que Sao mais
significativas na medida em que as imagens
se aproximem de um processo de Markov
bidimensional de 12 ordem com coeficiente de
correlacdo elevado.

1 Introducéo

E bem conhecida a eficiéncia da DCT
(Discrete Cosine Transform) de blocos
regulares de imagens bidimensionais — com
dimensdes horizontal e vertical fixas NixN, —
em termos de compactacdo de energia e
descorrelacdo dos coeficientes. A bibliografia
disponivel apresenta suficientes estudos
tedricos e experimentais que demonstram que
a DCT, em casos tipicos de imagens
submetidas a compressdo (TV, multimidia,
etc.), proporciona resultados préximos aos da
transformada Karhunen-Loéve discreta,
sobretudo quando a imagem apresenta as
caracteristicas de um processo de Markov
bidimensional com alto coeficiente de
correlacao [1], [2].

Para objetos de forma arbitraria,
entretanto, os estudos teéricos disponiveis sdo
em numero sensivelmente menor. A questdo
pode ser melhor compreendida a partir da
descricdo do método de codificacdo adaptativa
a forma mais freqiientemente empregado, o
da DCT Adaptativa a Forma (SA-DCT: Shape-
Adaptive DCT), proposto em [3]. O algoritmo
da SA-DCT ¢ ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1: Transformac@es da regido de
suporte na aplicacdo da SA-DCT

O quadro (a) da Figura 1 representa o
bloco original. Os pixels s&o, inicialmente,
deslocados verticalmente para cima, até a
coincidéncia de todas as colunas com a
margem superior do bloco, conforme mostrado
no quadro (b). Em seguida, aplica-se a cada
coluna a DCT unidimensional adaptada a
respectiva dimensdo. A etapa seguinte é
apresentada nos quadros (c) e (d) da Figura 1.
As linhas sdo deslocadas para a esquerda até
a coincidéncia com a margem respectiva.
Aplica-se novamente, agora as linhas
resultantes do deslocamento, a DCT
unidimensional. O resultado dessa Ultima
operacdo corresponde aos coeficientes da SA-
DCT.

O fato de que as dimensbes das
colunas sdo varidveis dentro de um mesmo
bloco de imagem conduz ao questionamento
quanto ao alinhamento 6timo — em termos de
compactacéo de energia e descorrelagdo —
dos coeficientes das DCT de colunas distintas.
Sikora e Makai [3] propSem o alinhamento



diretamente pela ordem dos coeficientes
(coeficientes de mesma ordem alinhados nas
mesmas linhas), independentemente da
dimensbes das colunas, e afirmam que tal
procedimento conduz aos resultados mais
eficientes [3], [4]. Outros autores, por sua vez,
discordam e apresentam trabalhos em que
propdem outros alinhamentos, sempre
assumindo que a imagem segue 0 modelo de
cadeias de Markov 2-D de primeira ordem.
Nesses trabalhos [5], [6], a partir da expressao
do coeficiente de correlacdo entre dois
coeficientes das DCT de colunas distintas do
mesmo bloco de imagem, concluem que os
coeficientes mais correlatados nem sempre
sdo os de mesmo indice.

Em [5], Bi et al contradizem a afirmacéo
de Sikora e Makai em [3, pp. 61] de que "os
coeficientes c((i) e ck(j), das DCT de duas
colunas | e k, com o mesmo indice (i = j)
apresentam de fato uma maior correlacdo que
os coeficientes com indices diferentes (i = j)".
Argumentam que issO nem sempre é
verdadeiro, pois a conclusdo de Sikora e
Makai baseia-se no valor da correlacdo
cruzada entre os coeficientes da DCT de duas
colunas de dimensdes distintas, isto é,

o?(1(i).cx (1)) =Efer().cx (i)} ®

gquando o correto seria empregar como
parametro de medida o que chamam de
covariancia normalizada, que é, na verdade, o
coeficiente de correlagéo:
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Em seguida, procuram provar sua
assertiva, sempre com base num modelo de
Markov 2-D de primeira ordem com coeficiente
a=0.95 (como Sikora e Makai), por meio de
diversos exemplos em que variam as
dimensdes das colunas e seus deslocamentos
relativos. Finalmente, propéem o emprego de
uma tabela contendo todas as possiveis
correspondéncias entre os coeficientes da
DCT de duas colunas de dimensdes diferentes
gue apresentam 0 maximo valor de
correlacdo, incluindo-se ainda todas as
possibilidades de deslocamento relativo. Os
coeficientes das DCT das colunas (primeiro
passo da SA-DCT) seriam entdo alinhados
conforme essa tabela, como passo prévio ao
célculo das DCT das linhas (Ultimo passo da
SA-DCT). Isto resultaria na obtencdo das
maximas compactacdo de energia e
descorrelacdo dos coeficientes. Deve-se
ressaltar, todavia, que nado €é apresentado
nenhum resultado experimental com imagens

reais ou sintéticas em [5].

Em [6], Xie et al reiteram a restricao
apresentada em [5] ao método de SA-DCT
proposto por Sikora e Makai e propdem um
outro esquema, em duas versdes — EA-DCT
(Expanded Arbitrary-shaped DCT) e SEA-DCT
(Simplified EA-DCT) —  empregando
transformadas por extrapolacdo. Nesta
solugéo, atribuem-se valores apropriados aos
pixels do bloco ndo pertencentes ao objeto e
empregam-se 0s algoritmos consagrados de
célculo de uma DCT de imagem retangular.
Com base em resultados experimentais, 0s
autores concluem que os esquemas das EA-
DCT e SEA-DCT apresentam desempenhos
similares ao da SA-DCT, em termos de taxa-
distorcao, mas com complexidade
computacional reduzida e melhor adequacéo
para implementacdo com ASIC.

Uma possivel restricdo as andlises
apresentadas, tanto por Sikora e Makai [3], [4]
como em [5] e [6], é a particularizacdo de um
modelo para a imagem nem sempre valido,
em particular para segmentos de imagem de
forma arbitraria.

Na sequéncia, desenvolve-se uma
andlise  alternativa, independente  das
caracteristicas estatisticas da imagem e, a
partir dela, propfe-se um método de
alinhamento dos coeficientes verticais pela
fase. A segunda secdo deste artigo trata da
analise do problema do alinhamento dos
coeficientes das DCT verticais. Tem-se em
vista estabelecer aquele que proporciona
melhor desempenho quanto & concentracdo
de energia e descorrelacdo dos coeficientes
finais da transformada. S&o apresentados os
fundamentos conceituais e de implementacao
do método proposto.

Na terceira secdo, o0 método de
alinhamento dos indices pela fase é avaliado.
Seu desempenho é comparado com o de
Sikora/Makai para imagens reais e sintéticas.

A quarta secdo conclui sobre as
vantagens e a eficiéncia do método proposto
neste artigo.

2 Analise do Problema e
Fundamentos do Método Proposto

Para a andlise da questdo do melhor
alinhamento dos coeficientes das DCT
verticais, segundo passo da aplicagdo do
algoritmo da SA-DCT, considere um objeto de
forma arbitraria situado num bloco de imagem.
Seja N; a dimensdo da j-ésima coluna do
objeto, onde x;(n) denota o valor do pixel na n-
ésima posicao dessa coluna e Ny 0 tamanho



da coluna de dimensdo méxima. Os
coeficientes da DCT de x;(n) séo dados por:

NJ—l

Cj(k)zij-po(k) ZXJ'(I’I)CO{M} (3)
n=0 i

onde

SN, =2/Nj, Po(0)=1/y/2, po(k)=1 para k =0.

Completando-se as Ultimas posicbes de
Xj(n) com zeros, de modo que Npa Possa ser
considerada como a dimensdo da j-ésima
coluna, a expresséo dos coeficientes da DCT
de x;(n) torna-se:

)= S poll) 3 (n)cod 00200

n=0 Nmax

A motivagdo para o método proposto
vem do fato de que a DCT é uma
transformada eficiente em termos de
compactacdo de energia e descorrelagdo de
coeficientes para blocos de imagem
retangulares. Assumindo-se que todas as
colunas do objeto considerado tivessem
dimensao Npax reduzindo-se dessa forma a
um bloco regular, todas as DCT das colunas
teriam também a mesma dimensdo Npay, 0S
seus respectivos coeficientes seriam dados
pela equagcdo (4) e o alinhamento o6timo
desses coeficientes corresponderia ao dos
indices idénticos. Assim, os coeficientes ¢;'(k' )
e ¢(I') das DCT das i-ésima e j-ésima colunas
com o mesmo indice (k' = I') apresentariam
uma maior correlagdo que os coeficientes com
indices diferentes (k' = I).

Constata-se que, nesse caso em que as
dimensdes das colunas sado idénticas, o
alinhamento dos coeficientes pelos mesmos
indices equivale a wuma estratégia de
alinhamento pela fase. De fato, as fases das
funcdes cosseno dos termos do somatério da
equagéo (4) serdo idénticas para ci'(k’) e ¢;(I"
(e para cada valor de n, o indice do somatério)
quando k' = I'. Todavia, no algoritmo da SA-
DCT as dimensdes das colunas ndo séo as
mesmas (sendo N; a dimensédo da j-ésima
coluna). Logo, para seguir a estratégia de
alinhamento pela fase empregada nas DCT
para blocos retangulares, os coeficientes de
duas DCT verticais de dimensdes N; € Npax
devem ser agrupados de tal forma que a fase
dos termos em (3) e (4) sejam iguais, isto é,

[zk (n+0,5)1/N;= 7K (n+0,5)/ Npay ~ (5)

0 que equivale a que a ordem k de um
coeficiente da j-ésima coluna seja substituida
por

K' =K Npax / | (6)

O método proposto, entdo, alinha os
coeficientes das DCT verticais pelo calculo de
k' a partir de (6), aproximando o valor obtido
para o inteiro mais proximo. Note-se que tal
procedimento  independe de  qualquer
suposi¢do quanto ao modelo estatistico da
imagem. Ademais, é idéntico aos resultados
experimentais apresentados em [5] e [6] nos
casos em que as colunas ndo necessitam ser
deslocadas na vertical (todas as colunas
apresentam-se alinhadas com a margem
superior do retangulo circunscrito ao segmento
do objeto contido no bloco de imagem
considerado).

O método proposto para alinhamento
dos indices dos coeficientes baseia-se, assim,
na equacao (6). O coeficiente de ordem k da j-
ésima coluna é alinhado com o coeficiente de
ordem k' da coluna de dimensdo maxima
dentro do bloco considerado, para a obtencdo
das linhas as quais serdo aplicadas as DCT
horizontais. A Figura 2 exemplifica o0s
alinhamentos adotados nos métodos de
Sikora/Makai e no aqui proposto, para um
bloco formado por trés colunas: uma com
dimensédo 8, uma segunda com dimenséo 4 e
uma terceira com dimenséo 2.

(a) Método de Sikora/Makai

—

(b) Método Proposto
Figura 2: Exemplo de alinhamento dos
coeficientes das DCT verticais

Algumas observacbes podem ser
formuladas em relacdo a analise apresentada:

(1) Quando ocorre  deslocamento, a
variacdo de fase passa a depender da variavel
discreta n (que € o indice do somatério em (3))
e, dessa forma, as relagBes tornam-se mais
complexas, ja& que a correspondéncia dos
coeficientes sera dependente do sinal x;(n);

(2) O fator Sy; € dependente de N; e, dessa



forma, a coincidéncia de fase ndo garante a
coincidéncia da intensidade dos coeficientes
obtidos em (3) com a dos obtidos na
equivalente transformada regular resultantes
de (4). De fato, a relacdo entre eles é dada por
Sn/Snmax = Nmax/Nj. Todavia, isso néo altera a
equivaléncia de maxima correlagdo cruzada
entre coeficientes estabelecida em (6). Basta
constatar que a troca de Syj Por Symax €m (3)
ndo modifica o valor obtido em (2).

3  Avaliacdo do Método Proposto

A partir da Equacéo (6), foram obtidas
todas as possiveis equivaléncias de indices,
variando-se as dimensfes das colunas.

Nos experimentos empregaram-se
segmentos sintéticos com caracteristicas de
um processo de Markov bidimensional de
primeira ordem, separavel e com coeficientes
de correlagdo vertical e horizontal «=0.95
(Figura 3) e quadros das sequiéncias Weather
e Children (Figuras 4 e 5). Foram comparados
os desempenhos do método de Sikora/Makai
e do aqui proposto. Para 0s segmentos
sintéticos, o critério de comparacéo foi o da
razdo cumulativa de energia. Essa grandeza é
dada por:

P
RCE(k)=T=—— (7)
> kimF

onde  $0)EQSER). SM-1)}  eo
conjunto de todos os coeficientes do bloco de
imagem em ordem decrescente de energia.
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Figura 3: Segmentos sintéticos empregados
nos experimentos

A Figura 6 apresenta a Razéo
Cumulativa de Energia (RCE) para alguns dos
segmentos sintéticos empregados. Para todos
0os segmentos, a RCE do método proposto é

sempre igual ou maior que a do método de
Sikora/Makai, o0 que demonstra maior
compactacéo de energia para um determinado
namero de coeficientes.

No caso das seqliéncias reais, O
parametro de avaliacdo foi a razdo pico-ruido
obtida quando se emprega quantizagéo
escalar ndo uniforme (exceto para o0
coeficiente DC, quantizado uniformemente
com 256 niveis) e codificagdo por Huffman dos
coeficientes da transformada. A razdo pico-
ruido é dada por

G
RPR =10 |Oglo—2
Ox

onde Xp é 0 valor pico-a-pico da imagem

original (neste caso, 255) e

a)% € o0 erro médio quadratico introduzido no

sinal pela quantizacgéao.

Figura 4: Quadro da seqiiéncia Weather
<Aanmentandn

Figura 5: Quadro da seqiiéncia Children
segmentado

A alocacdo do numero de niveis de
quantizacdo aos coeficientes AC foi funcéo
das respectivas energias, atribuindo-se maior
numero de niveis aos coeficientes com maior
energia. O codigo de Huffman foi estabelecido

(8)



para cada coeficiente, a partir da freqiéncia
relativa dos respectivos niveis de quantizagao
obtida sobre todos os quadros da seqiiéncia.
No tocante a seqliéncia Weather, foram
empregados os 38 primeiros quadros, um
objeto por quadro, totalizando 1828 blocos de
fronteira e 65067 pixels. A razao pico-ruido foi
medida apenas para esses blocos de fronteira.
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos.
Da seqiiéncia Children, foram processados os
11 primeiros quadros, com 2 objetos por
guadro, totalizando 844 blocos de fronteira e
28710 pixels. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 2.

Analisando-se os resultados mostrados
nas Tabelas 1 e 2, constata-se que, para
baixas taxas, o método de Sikora/Makai é
mais eficiente. Para aplicagbes que empregam
taxas mais elevadas (a partir de 3,5 bpp para
Weather e 4,0 bpp para Children), como as
gue priorizam a qualidade da imagem, o
método de alinhamento dos indices pela fase
€ mais eficiente. Uma possivel explicacdo para
esse fato é o efeito de alteracdo da correlagéo
cruzada pela quantizacdo escalar dos
coeficientes da SA-DCT. Aquela é tanto mais
alterada quanto menor a taxa empregada ou,
equivalentemente, quanto menor o nimero de
niveis de quantizacdo utilizados. Ocorrem,
assim, erros de quantizacdo maiores, bem
como a eliminacdo de varios coeficientes
(aqueles aos quais a estratégia de
guantizacdo empregada atribui zero bits).

Tabela 1: Resultados relativos a imagem
Weather

Taxa P1=RPR | P2=RPR(dB) | P2-P1
(bit/pixel) (dB) Alinhamento (dB)
Sikora/Makai| pela fase

0,70 25,2378 24,8799 -0,3579

1,33 29,2682 28,7666 -0,5016

2,09 33,4795 33,2228 -0,2567

2,88 38,2536 38,1179 -0,1357

3,77 43,1991 43,2594 0,0603

4,60 47,9242 48,3331 0,4089

5,39 51,9888 52,0937 0,1049

Tabela 2: Resultados relativos a imagem
Children

Taxa P1=RPR | P2=RPR(dB) | P2-P1
(bit/pixel) (dB) Alinhamento (dB)
Sikora/Makai| pela fase

0,65 19,3953 19,1839 -0,2114

1,33 23,3308 23,1281 -0,2027

2,14 27,9748 27,7904 -0,1844

2,90 32,5430 32,5045 -0,0385

3,80 37,8115 37,7099 -0,1016

4,70 43,2280 43,2641 0,0361

5,53 48,3151 48,4011 0,0860
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Figura 6: Graficos da Razdo Cumulativa de
Energia para alguns dos segmentos testados

(*) por questéo de clareza, os valores de RCE
foram multiplicados pela poténcia total dos
coeficientes do respectivo segmento



O método de alinhamento dos indices
pela fase é claramente superior para imagens
que se aproximem de um processo de Markov
bidimensional de 12 ordem com coeficiente de
correlacdo alto. Tal concluséo esta de acordo
com os resultados descritos em [5] e [6] que,
todavia, foram obtidos somente a base de
andlise experimental. Um procedimento geral
para agrupar os coeficientes ndo pode ser
extraido daqueles resultados. Além disso, eles
sdo restritos a uma classe especifica de
sinais. Ja o método proposto neste trabalho
proporciona um procedimento analitico para o
alinhamento dos coeficientes das
transformadas verticais e é valido para toda
classe de sinais.

Para as outras classes de sinais de
imagem testadas, os desempenhos dos dois
métodos avaliados mostraram-se similares. O
método proposto, porém, mostra-se sempre
mais eficiente para médias e altas taxas de
bits. Para baixas taxas, resta ainda verificar o
desempenho obtido pelo emprego do método
de alinhamento pela fase combinado com
outras estratégias de quantizacdo, como a
vetorial.

4 Conclusao

Este capitulo apresentou um método de
alinhamento dos coeficientes das DCT
verticais de uma SA-DCT que proporciona
aumento da eficiéncia de codificacdo de
objetos de forma arbitraria. O método proposto

adota, por similaridade com o caso retangular,
uma estratégia baseada na fase das funcdes
cosseno. Ao contrario de outras propostas
assinaladas, ela ndo se restringe a uma classe
especifica de sinais e seu emprego independe
das caracteristicas estatisticas da imagem.
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