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Resumo — O DPCM com preservacdo de bordas é uma técnica
que tem se mostrado dentre as mais vantaj osas par a codificacéo da
subbanda baixa em codificadores de imagem baseados em
decomposicdo espectral. Neste artigo é proposta uma outra técnica
de quantizacdo escalar, denominada quantizagdo preditiva
codificada em trelica com preservacdo de bordas, que fornece
resultados ainda melhores que os obtidos com o DPCM com
preservagéo de bordas.

I. INTRODUCAO

Em codificagdo de imagens baseada em
decomposicdo espectral, a maior parte da energia se
concentra na subbanda de mais baixas fregiiéncias. Por
esse motivo, e tendo em vista a importancia dessa
subbanda para a qualidade globa da imagem
decodificada, ela é normalmente codificada com taxas
de bits relativamente atas. Isto torna praticamente
proibitiva a utilizacdo de sistemas de codificacdo
eficientes basedos em quantizadores vetoriais, devido a
alta complexidade desses esquemas a essas taxas [1].
Neste artigo é proposta uma técnica eficiente, baseada
em quantizagdo escalar, para codificacdo desta
subbanda. A técnica proposta é denominada gquantizacdo
preditiva codificada em trelica (PTCQ - Predictive
Trellis Coded Quantization) com preservacdo de bordas.

Uma das caracteristicas das imagens é que as
transi¢des (bordas) sdo muito relevantes sob o ponto de
vista subjetivo para o observador humano. Portanto, é
fundamental que essas transi¢les sgjam codificadas de
forma eficiente. No entanto, em sistemas de quantizacéo
escalar preditivos como o DPCM (Differential Pulse
Code Modulation), essas transi¢fes levam norma mente
a atosvalores do erro de predicdo e, consequentemente,
a uma degradac@o perceptivel na qualidade da imagem
reconstruida. Com o objetivo de resolver este problema
guando se utiliza a técnica DPCM, Rost e Sayood [2]
propuseram um método de eliminacdo do ruido de
sobrecarga, garantindo, com isso, a preservagdo das
bordas. Uma andlise comparativa recente [3] mostrou
gue o método DPCM de Rost e Sayood é o que melhor
se adequa a codificacdo da subbanda baixa das imagens
decompostas através de transformada wavelet. Com base
neste méodo, é desenvolvido neste trabalho um
esquema similiar aplicado a estrutura de codificag@o
PTCQ. Resultados apresentados por Marcellin e Fischer

em [4] e [5], mostram o melhor desempenho do PTCQ
em relacdo ao DPCM para codificacdo de fontes com
memaria. I1sto motivou a utilizacdo desta técnica para
codificacdo da banda de baixas freqiiéncias.

A Secdo Il deste artigo faz uma breve descricdo da
técnica de codificagdo preditiva codificada em trelica. O
DPCM de Rost e Sayood e 0 esquema proposto sdo
apresentados na Secdo Il1. Os resultados de simulagéo
sdo fornecidos e discutidos na Secéo |V e as conclusdes
principais sé resumidas naSe¢do V.

I1. QUANTIZAGAO PREDITIVA CODIFICADA EM TRELICA

Na estrutura de codificacdo DPCM, para cada
amostra a ser codificada € obtida uma predicdo desta
amostra a partir das amostras quantizadas
anteriormente. A diferenga entre a amostra atual e sua
predicdo (erro ou residuo de predicdo) € entdo
guantizada e transmitida ao decodificador. No
codificador e decodificador o valor quantizado da
amostra € obtido adicionando-se ao valor predito o erro
de predic¢do quantizado.

Num sistema de quantizacdo codificada em trelica
(TCQ) cada caminho sobrevivente através da trelica
determina uma seqiiéncia de amostras quantizadas.
Desse modo, na quantizagdo preditiva codificada em
trelica (PTCQ), a predicdo para cada estado da trelica €
obtida com base nas amostras quantizadas especificadas
pelo caminho sobrevivente. O erro de predicdo a cada
estado é dado pela diferenca entre a amostra atua e a
predicdo associada a este estado. A cada ramo, derivado
de um determinado estado da trelica, é realizada uma
guantizacdo escalar do erro de predicdo, utilizando-se o
subconjunto de palavras-codigo correspondente.  Em
seguida, a distorcdo decorrente desta quantizagéo a cada
ramo é adicionada a distor¢do do caminho sobrevivente.
O novo caminho sobrevivente a cada préximo estado da
trelica € determinado escolhendo-se o caminho de
menor distorcdo dentre aqueles que convergem para este
estado. O valor quantizado da amostra a cada estado é
dado pela soma do valor predito da amostra com o erro
de predicdo quantizado. O processo de codificacdo é
resumido a seguir:



1. Considere uma  seqiéncia a ser codificada
X={x,,X,,[I[x .}, um determinado instante de

tempo 1 e C* um caminho sobrevivente
terminando num estado S, num tempo i —1.

2. Peracada estado da trelica determine )A(il?_l, ovalor
predito da amostra X a partir dos valores
guantizados das amostras anteriores
)A<ik_j , ] =1,2,3,lassociadas a0 caminho ck e
cacule o ero de

& =x — iy

predicdo dado por

3. Considere pi_l(x,)A(k) a distorgio associada ao

caminho C*e denote S os subconjuntos

correspondentes aos ramos saindo de um estado k
e convergindo para um estado |. Para cada

subconjunto Sk, o ero de predicio qk é

guantizado obtendo-se eqlk , correspondendo ao

valor quantizado do erro de predigdo qk,
utilizando-se dos nivels dos quantizadores definidos

pel o subconjunto S1k :

4. Finamente, considere eqlkl e eqlk2 os erros de

predicdo quantizados de dois ramos saindo dos
estados k; e K, e convergindo para o estado | .

Entéo determine para cada estado § :

p(x &)= min (p(x %)+ —,)?) @

e
ol — ok k’
% =% tey,

onde k' éovalor de kK que minimiza (1), e X, o
valor quantizado daamostra X, paraum estado | .

Este procedimento € executado recursivamente até o
término da segiiéncia de entrada.

Da taxa de codificagdo total R do sistema PTCQ, 1
bit por amostra € utilizado para especificar o caminho
pela trelica, e R—1 bits por amostra determinam o
simbolo correspondente ao erro de predicdo quantizado
em cada subconjunto. O decodificador utiliza esta
seqiiéncia de bits para determinar o erro de predicdo
guantizado correspondente ao caminho com menor
distor¢do final atravésdatreica. Esta seqiéncia de erros
de predicdo quantizados € passada através da estrutura

de um decodificador DPCM para se obter a seqiiéncia
quantizada %, 1 =1,2,[N.

I11. QUANTIZAGCAO PREDITIVA CODIFICADA EM TRELICA
COM PRESERVACAO DE BORDAS

Com a finalidade de contornar o problema do ruido
de sobrecarga quando se utiliza a técnica DPCM, Rost e
Sayood [2] propuseram uma estratégia de codificag@o
gue consiste em aumentar a taxa de saida do codificador
momentaneamente toda vez que ocorrer sobrecarga
Com base nesta idéia, é descrito nesta secdo, um novo
sistema de codificacdo, que incorpora as vantagens da
técnica PTCQ com a edtratégia de preservacdo de
bordas.

I11.1. DPCM DE ROST E SAYOOD

Considere um quantizador escalar uniforme, o qual
possui N niveis (N impar ), contendo o nivel zero. A
caracteristica entrada versus saida deste esguema de
guantizacdo é mostrado naFig. 1.
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Fig. 1. Quantizador DPCM

O méodo DPCM de Rost e Sayood [2] para
eliminagdo do ruido de sobrecarga, considera que o

quantizador do erro de predicdo € € prolongado
indefinidamente. Sgjam Yy, e Y, , respectivamente, o
maior e 0 menor nivel de saida do quantizador. Quando
€, pertence ao intervalo [y ,Yy] é emitido uma das

N palavras codigo do quantizador. No caso de
€& > Yu., o codificador emite N simbolos

correspondentes a Y, , € um simbolo correspondente a
€n » Onde

(e, U
= D e
EH i
O mesmo procedimento é executado no caso de
€ <YL, subdtituindo-se Yy, por Yy, em (2). Um

&n =& (Modyy) (2



codificador de entropia é utilizado na saida do
quantizador contendo os N simbolos referentes as
palvras-cddigo do quantizador mais os simbolos
correspondentes as corridasde Yy ey, .

Rost e Sayood [2], através de testes de desempenho,
concluiram que na escolha dos niveis de saida do
guantizador, o mesmo deve sempre possuir o nivel zero.
Portanto, no caso de N impar o quantizador é
simétrico, e no caso de N par o mesmo é deslocado
para o lado positivo. Neste trabalho, implementou-se o
esquema DPCM com N impar.

[11.2. PTCQ PrOPOSTO

Considerando que no esguema PTCQ cada
subconjunto S representa um quantizador escalar de
N niveis, é proposto um método similar ao de [2],
porém levando-se em conta as particularidades dos
niveis de cada quantizador. Sendo os mesmos obtidos a
partir de um dicionario expandido, esses niveis ndo sdo
valores multiplos de um determinado passo de
guantizacdo em relacdo a origem. Assm, no método
proposto, ao invés de se prolongar o quantizador,
procede-se a divisdo de § por Y, , e quantiza-se 0
resto. Deste modo:

Oe O
:%TQE e ens=Qa (Modyy) @
H

onde Q define o quantizador.

Este méodo aplicado no esquema DPCM,
naturalmente converge para 0s resultados obtidos
através do método de Rost e Sayood. Da mesma
maneira, é utilizado um codificador de entropia na saida
de cada quantizador. Na Fig. 2 € mostrado o diagrama

em blocos do codificador PTCQ proposto, onde Cy

representa o bit que indica o caminho pelatrelicae Cg0

simbolo liberado pelo codificador de entropia
correspondente a um dado quantizador cujos niveis de
saida pertencem a um determinado subconjunto S.
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Fig. 2. Codificador PTCQ proposto.

O esquema da Fig. 2 representa uma estrutura PTCQ
modificada, onde asN palavras-cddigos referentes a

cada quantizador sdo adicionados N*e N simbolos
referentes ao ruido de sobrecarga positivo e negativo,
respectivamente. Considerando que as variagles

méximas do erro de predicio sio ETe E7, resulta
que:

. _LE™O
N™ =3—0[ 4
Yu O
e
_ [ETO
N™ =5—0[ )
YL O
e 0 numero total de simbolos de cada codificador de

entropiaédadopor Ny = N+N* +N7.
No codificador PTCQ proposto é utilizado um
preditor linear com coeficientes fixos descrito em [6],

cujo valor predito € definido por:

- 2. 2. 1.
O T ©)

onde )A(ITI _,€ 0 valor predito de X;, obtido a partir dos
valores quantizados das amostras anteriores associadas

a0 caminho C¥ e nc expressa o nimero de colunas da
banda a ser codificada.

IV. RESULTADOSDE SIMULACAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados
comparativos entre o esquema DPCM com preservagdo
de bordas e 0 método PTCQ proposto neste trabalho.
Todos os resultados sdo apresentados para a subbanda
de baixas freqiéncias obtida apds uma decomposi¢do
espectral piramidal em 10 subbandas. Inicialmente,
serdo discutidos alguns aspectos importantes referentes
aimplementacdo do esquema PTCQ com preservagdo de
bordas.

No projeto dos quantizadores utilizado no esguema
PTCQ, um afabeto de saida expandido uniforme de
M nivels (M impar), € particionado em 4
subconjuntos, de acordo com as idéias de Ungerboeck
[4] aplicadas a0 esquema TCQ. Devido ao fato do erro
de predicdo possuir uma distribui¢do Laplaciana com
média préxima de zero, os niveis do afabeto de saida
foram escolhidos de modo que contenha o nivel zero.
Nota-se que uma vez que M € impar, um dos sub-
conjuntos possuird um nivel a mais que os outros sub-
conjuntos, que contém N niveis (N o menor inteiro

de ’\%). A Fig. 3 ilustra o particionamento para um



alfabeto de saida de 17 niveis, com A =1,0 definindo o
espacamento entre os nivels do alfabeto.
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Fig. 3. Particionamento de um alfabeto de 16 niveisem 4
subconjuntos.

Na implementacdo do codificador PTCQ optamos
pelo esquema de liberacdo de simbolos em “bloco a
bloco”, devido a alta complexidade em se optar pelo
esquema de liberacdo “um a um”, visto que no esguema
PTCQ o erro de predigdo a ser quantizado depende do
caminho que se percorre através da trelica. Inicialmente
a profundidade (ou atraso de codificagdo) da trelica foi
baseado na férmula empirica 6l0og, K, onde K

designa o nimero de estados da trelica [7]. A
profundidade da trelica define o tamanho do bloco
utilizado. Para a trelica de 4 estados utilizada neste
trabalho, a profundidade da trelica foi fixada
inicialmente em 12.

No projeto dos codificadores de entropia utilizados
na saida de cada quantizador, as probabilidades dos
simbol os s8o determinadas a partir do processamento de
16 imagens diversas de dimensdes 512 x 512.

Considerando que a distorcdo do esguema PTCQ
modificado varia pouco em relagdo ao nimero de niveis
dos quantizadores N, procurou-se determinar o
nimero de nivels que melhor equilibra o aumento na
taxa devido a0 esguema de diminagdo do ruido de
sobrecarga. Deste modo, fixou-se A =1,0, e variou-se
0 nimero de nivels do alfabeto de saida expandido M ,
conforme mostrado na Tabela 1.

M /N Taxa de Codificacdo em bits/pixel
Baboon| Barby [Goldy|Hotel | Lena |Peppers
33/8 | 561 | 541 | 497|543 527 | 519
49/12| 528 | 516 | 4,78 | 520 | 5,09 | 5,05
65/16] 520 | 507 |4,73|509 499 | 4,96

89/22| 517 | 500 |4,71|500 (491 | 4,86

Tabela 1. Taxasde codificagio em bits/pixel da subbanda de baixa
fregliéncia variando-se os nivels dos quantizadores.

Podemos notar que a taxa de codificagdo diminui de
maneira razodvel para todas as imagens com 0 aumento
do nimero de niveis do alfabeto de saida. Observando os
resultados mostrados na Tabela 1, podemos concluir que
a reducédo da taxa de bits com o aumento do nimero de
niveis dos quantizadores ser4 muito pequena para um
nuimero de niveis maior que N = 22 . Por esse mativo,
a0 longo deste trabalho todos os codificadores PTCQ

foram projetados a partir de alfabeto de saida expandido
com 89 nivels.

Em seguida procurou-se determinar  a profundidade
da trelica que propicia o melhor desempenho do
esquema PTCQ modificado. Desta forma fixou-se
A=1.0e M =89, evariou-se a profundidade da trelica
conforme mostrado na Tabela 2.

Obtém-se, em geral, um desempenho melhor para
uma profundidade da trelica igual a 32, a qual foi
utilizada neste trabal ho.

Prof. Erro Médio Quadrético

Baboon | Barby | Goldy | Hotel | Lena | Peppers
12 | 0,311 | 0,314 | 0,317 (0,319|0,315| 0,317
20 | 0,306 | 0,309 | 0,303 (0,310|0,307| 0,314
32 | 0,298 | 0,302 | 0,295 (0,310|0,305| 0,306

Tabela 2. Tabelacomparativa em termos de desempenho do escuema
de codificagdo PTCQ variando-se a profundidade da trelica.

Determinados todos os pardmetros do esguema de
codificacdo PTCQ , variou-se o valor de A, obtendo-sg,
com isso, diferentes taxas de codificagdo para a banda
de baixas freqiéncias. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 3 para trés imagens de teste.

Baboon Lena Peppers

A=1,0 | Taxa 5,17 4,92 4,86
RSR 47,84 47,61 47,23

A=2,0 | Taxa 4,18 3,88 3,82
RSR 41,81 41,59 41,30

A=3,0 | Taxa 3,53 3,34 3,29
RSR 38,29 38,05 37,83

A=4,0 | Taxa 311 3,02 2,98
RSR 35,73 35,63 35,43

Tabela 3. Razéo sinal-ruido em dB etaxas em bits/pixel obtidaspara
aestrutura PTCQ modificada variando-seA.

Com objetivo de avaliar o ganho em se utilizar o
esquema de quantizagdo preditiva codificada em trelica
proposto em relagdo ao DPCM, foi implementado o
esquema DPCM utilizando o mesmo método de
eliminagdo do ruido de sobrecarga. O nimero de nivels
do quantizador também foi determinado fixando A e
variando-se N . A Tabela 4 mostra os resultados de
razdo sinal-ruido para o esquema DPCM ohtidos para
os diferentes valoresde Ae N = 21. As imagens sio
as mesmas utilizadas anteriormente no esquema de
codificagdo PTCQ, inclusive as utilizadas no projeto dos
codificadores de entropia.



Comparando as Tabelas 3 e 4, verificase que o
esquema proposto fornece desempenhos melhores e a
taxas mais baixas. Em um trabalho recente [3], foram
investigadas diversas técnicas de quantizagdo vetorial,
dentre as quais a quantizacdo vetoria preditiva (QVP),
para codificacdo da subbanda de baixas freqiéncias.
Estas técnicas ndo apresentaram desempenho superior
a0 obtido pelo esguema DPCM com preservagdo de
bordas, as taxas de interesse para codificacdo da
subbanda baixa. Entretando, o esquema PTCQ proposto
neste artigo supera os resultados obtidos pelo DPCM
com preservagao de bordas.

Baboon Lena Peppers

A=2,0 | Taxa 5,34 511 5,06
RSR 47,35 47,11 46,82

A=4,0 | Taxa 4,17 3,94 3,87
RSR 41,30 41,16 40,91

A=6,0 | Taxa 3,52 3,39 3,33
RSR 37,68 37,73 37,33

A=8,0 | Taxa 3,13 3,08 3,04
RSR 35,14 35,14 34,88

Tabela4. Razéo sinal-ruido em dB etaxas em bits/pixel obtidaspara
a estrutura DPCM modificada variando-se A.

V. CONCLUSOES

Este artigo descreveu uma nova estratégia de
codificagdo da subbanda de baixas fregiéncias em
codificadores de imagens por decomposicdo espectral: o
esquema PTCQ com preservacdo de bordas. Neste
esquema, o ruido de sobrecarga foi iminado dividindo-
se 0 valor do erro de predicdo pelo nivel de sobrecarga
do quantizador, emitindo-se um simbolo referente ao
valor do menor inteiro dessa divisdo e quantizando-se o
resto. Os simbolos associados a0 esguema de
guantizagdo sdo codificados por um codificador de
Huffman. Os resultados obtidos foram superiores aos
obtidos pela técnica DPCM com preservacdo de bordas e
a taxas mais baixas, sendo portanto uma estratégia
atraente para codificagdo da subbanda de baixas
freqliéncias em codificadores de imagens baseados em
decomposi ¢ao espectral.
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