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Sumario — Este artigo apresenta um método de codificagéo de
imagens em cores, com reduzido efeito de blocos, usando a
transformada seno discreta com rotacao de eixos (DSTr). As
componentes de crominancia usam decimacdo e interpolacéo
pela DSTr, integrando as vantagens da DSTr de reduzir o
efeito de blocos quando usada na codificacdo de imagens e o
bom desempenho obtido para interpolacdo de imagens. O
método foi implementado usando quantizagdo escalar
(Laplaciana) de Lloid-Max com alocacdo fixa de hits. Os
resultados sdo comparados com os obtidos para imagens
codificadas com a transformada coseno discreta (DCT), com
interpolagoes bilinear e cubica. O método que utiliza a DSTr
apresenta resultados superiores aos da DCT, para taxas de
codificacdo acima de 3bpp.

Summary -This paper presents a method of color images
coding, with low blocking effects using Discrete Sne
Transform with Axis Rotation (DSTr). In this method, the
chromatic components integrates the advantages of the DSTr of
reducing the blocking effect when it is used in the images
coding and the good acting obtained for images interpolation.
The method was implemented using scalar quantization
(Laplaciana) of Lloid-Max with fixed bit allocation. The
results are compared with obtained them for images coding
with Discrete Cosine Transform (DCT) and interpolations
bilinear and cubic. The method that uses DSTr presents the
better resultsthem DCT, for rates above 3bpp.

|. INTRODUGAO

O processamento de imagens esta relacionado a
necessidade de melhorar a qualidade dos sinais oriundos de
diferentes dispositivos, tais como scanners e cameras
analdgicas e digitais. As técnicas de processamento digital de
imagens, além de permitirem analisar uma cena nas varias
regides do espectro eletromagnético, também possibilitam a
integracdo de véios tipos de dados, devidamente
georeferenciados.

O processamento de Imagem em Cores depende de
dois fatores importantes. andlise automética de imagens
(reconhecimento de padrdes), onde a cor € um poderoso
descritor das propriedades de um objeto, e andlise de imagens
com intervencdo humana, ou sgja, o olho humano pode
discernir milhares de tonalidades e intensidades de cores
comparados com apenas duas dizias de tonalidades de cinza. O
processamento de Imagem em Cores pode ser dividido em duas
areas principais:

Processamento Full Color, onde as imagens sdo
adquiridas através de sensores em cor;
Processamento Pseucolorizagdo, processo pelo
qual sdo atribuidas cores diferentes a distintas
regifes de escala de cinza de uma imagem
monocromética.

O padréo real para o processamento de Imagem em
Cores depende principalmente de conseguir informagdes
(dados) de acordo com o modelo de cores utilizado.
Usualmente, os modelos de cores separam a intensidade da
propriedade de cor (cromaticidade), os quais sdo (teis para
andlise do objeto e/ou de uma cena. O objetivo dos modelos de
cores é permitir a especificacdo de cores em um formato
padronizado e aceito por todos. Em geral, um modelo de cores
€ uma representacdo tridimensional naqual a cor é representada
por um ponto no sistema de coordenadas 3-D. Em muitos
sistemas de processamento de imagens as cores que
representam cada nivel de cinza sdo definidas por um conjunto
numeérico de valores de R (Red), G (Green), B (Blue) que sdo
armazenadas numa tabela. A utilizacdo de tabelas de cores em
processamento de imagens tem muitas aplicagdes, entre elas
diagndsticos médicos e interpretagtes de imagens de satélites.

Existem vérias tabelas de cores e modelos de cores
diferentes, neste trabalho utiliza-se 0 modelo Y1Q usado nos
padrdo NTSC de TV em cores, esse modelo e o modelo YUV
s80 os mais utilizados no processamento Full Color, em ambos
, decompdem-se a imagem em cores de tal maneira que a
infformagdo de luminadncia estgja contida em uma SO
componente, no caso do modelo YIQ a informacdo de
luminéancia esta contida somente na componente Y. A partir da
decomposicdo da imagem em cores nas componentes
adequadas, diversas técnicas existentes para imagens
monocromaticas podem ser aplicadas com sucesso a Imagem
em Cores.

Na compressdo, por exemplo, utilizase
frequentemente o modelo YIQ pois consegue-se mais
informagBes de redundanciaa. Se numa imagem ocorrer
mudangas na luminosidade, no modelo YI1Q as partes referentes
al e Q permanecem 0 mesmo enquanto a parte referentea Y ira
variar.

Existem varias técnicas de codificagdo com a
finalidade de se manter um dado grau de qualidade da imagem
reconstruida. Em alguns casos procura-se melhorar a qualidade
subjetiva da imagem desenvolvendo alguma técnica de
codificagdio em que o avo principal é a transformada, como é o
caso da LOT (lapped orthogona transform) que tem a
caracteristicade reduzir o efeito de bloqueamento [1, 2]. Outros



usam uma pré-filtragem ou pés-filtragem para reduzir o efeito
de blocos. A transformada seno discreta com rotacdo de eixos
(DSTr), apresentada por Pelaes [3, 4] possui uma caracteristica
dereduzir o efeito de blogqueamento nas imagens reconstruidas,
tendo a vantagem de ser facilmente implementada, além
apresentar um desempenho comparéavel aDCT e LOT. A DSTr
é uma técnica que foi desenvolvida iniciamente com a
finalidade de se fazer interpolagdo de sinais
unidimensionaig[5]. Posteriormente foi feita uma extensio
bidimensional da DSTr para se fazer interpolacdo de imagens
[6], mostrando-se bastante eficiente. Neste artigo serfo
integradas as duas técnicas que utilizam a DSTr, isto é, a
interpolagéo e codificagdo de imagens em cor, com o objetivo
de melhorar a qualidade subjetiva da imagem reconstruidas,
com a vantagem adicional de se usar 0 mesmo algoritmo para
codificar e interpolar umaimagem.

I1. CODIFICAGAO DE IMAGENSEM CORES

Uma imagem em cores pode ser vista como trés
imagens monocrométicas fr(ny,ny), fe(nyny), e fe(ny,ny),
representando as componentes vermelho, verde e azul. Cada
uma dessas trés componentes podem ser consideradas como
uma imagem monocromética, e utilizase métodos de
codificag8o diretamente sobre elas.

As trés componentes fr(ng,ny), fg(ng,ny), e fg(ng,ny)
sd0 correlacionadas mutuamente, e a codificacdo de cada uma
separadamente ndo é muito eficiente. Existe uma relagdo que
transforma as trés componentes RGB em outras trés
componentes sem correlagdo no padrdo YIQ. Essas trés
componentes sd0 fy(Ny,ny), fi(Ny,ny), € fo(ny,ny), onde fy(ny,Nny)
representa a componente de luminancia que é a principal
responsavel pelo brilho de uma imagem em cores, e pode ser
usada como uma imagem preto-branco[10]. As componentes
fi(hny) e fo(nny) representam a cromindncia e s30
responsaveis pela percepgdo da cor e saturagdo de uma imagem
€m Cores.

A transformacdo linear das componentes R, G, B em
componentes Y, |, Q é dada por [10]:
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Esta aproximacao transforma as componentes R, G, B
em componentes Y, |, Q, que sero usadas na codificacdo da
imagem em cores. A figura 1 mostra a imagem origina Pahka
(512x512) e as componentes Y 1Q:

Uma vantagem da codificagdo das componentes Y, I,
Q ao invés das componentes R, G, B € que as componentes de
mais ata freqiéncia de uma imagem em cores estéo
concentradas na componente Y. Embora, as componentes de
cromindncia | e Q possam ser subamostradas por um fator de
2x2 a 4x4 em codificagdo da forma de onda, isto afeta
seriamente as altas frequiéncias que representam os detalhes de
uma imagem em cores[10]. Na codificacdo por transformada, o
menor nuimero de coeficientes serdo codificados pelas
componentes | e Q. Tipicamente, o nimero total de bits fixados

para ambas as componentes | e Q sdo aproximadamente a
metade do nimero de bits usados para codificar a componente
Y[10], adicionando cor ndo fard aumentar a taxa de bits por um
fator de trés. Pode-se perceber que as componentes | e Q
trazem menos informagdes sobre a imagem que a componente
(Y), por isso que em agumas técnicas de compactacdo de
imagens utiliza-se totalmente a componente Y e apenas um
quarto das componentes de cromaticidade, ou sgja, para cada
quatro pixels da componente Y, é utilizado apenasum de | e
outro de Q. Com esse processo, ja se obtém uma redugéo de
50% da memoria necessaria para se armazenar uma imagem em
cores, sem perdas significativas de sua qualidade. A
visualizacdo da imagem reconstruida tende a ocultar as
degradacdes na imagem. Uma imagem em cores codificada a
uma dada taxa de hit é considerada bem melhor que em uma
imagem preto e branca, obtida somente pela codificacdo da
componente Y da mesma imagem em cores na mesma taxa
total de bits.
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Figura 1. Imagem original e as componentes de luminancia (Y)
e de crominancia(l e Q).

I11. TRANSFORMADA SENO DISCRETA COM
ROTAGAO DE EIXOS (DSTR).

A transformada seno discreta com rotacdo de eixos
bidimensiona (DSTr), pode ser implementada da maneira
apresentada a seguir.

Para uma seqiiéncia bidimensional, os procedimentos de
rotagdo de eixos podem ser aplicados inicialmente sobre as
linhas e colunas da imagem, acrescidos de aguns
procedl mentos adicionais que serdo descritos a seguir.

Dada uma seqiiéncia bidimensional x{m,n], de tamanho

NxN, deve-se dividi-la em blocos de tamanho MxM, M £ N.

Tomase um bloco de tamanho (M+1) x (M+1), de modo

que a Ultima linha e a dltima coluna do bloco

correspondam, respectivamente, a primeira linha e primeira
coluna de blocos adjacentes. Aplicase entdo, o0s
procedimento de pré-rotagdo de eixos em cada linha e em

cada colunado bloco [3, 4].



Aplicasse 0 procedimento de prérotagcdo de eixos na
primeira linha e na primeira coluna do bloco original,
substituindo a primeira linha e primeira coluna do bloco
obtido no item anterior pelas obtidas nesse item.
Descarta-se a Ultima linha e a Gltima coluna do bloco, para
obter um bloco de tamanho MxM.

Repet-se o0 procedimento para os demais blocos da

sequéncia bidimensiona x[mn], e considera-se que a

seqliéncia x{ m,n] é periddica quando se tratar de blocos que

fazem limites com a Gltimalinha ou Ultima coluna.

Apbs o procedimento de pré-rotacdo a transformada seno
discreta (DST) € aplicada em cada bloco. Iniciamente a
transformada seno discreta unidimensional € aplicada sobre a
primeira linha e a primeira coluna do respectivo bloco,
enguanto que no restante do bloco, no sub-bloco de tamanho
(M-1)x(M-1), é aplicada a transformada seno discreta
bidimensional. Ap6s a aplicagdo da DST, o elemento referente
aprimeiralinha e primeira coluna, de cada bloco transformado
continuara com o valor original, pois ele ser4 armazenado ou
transmitido nessa forma, para ser utilizada no procedimento de
p6s rotacdo, quando a imagem for reconstruida, apds a
aplicacdo da transformada seno discreta inversa. Deve-se
observar que o comprimento das fungdes bases sd0 menores
gue o comprimento do bloco, sendo igual ao comprimento do
bloco menos um, por exemplo, para blocos de tamanho 8, a
transformada seno discreta tem comprimento igual a 7.

Outro ponto que deve ser observado € que, quando o
procedimento de pré-rotacdo é aplicado sobre uma imagem,
umavez que a pré-rotagdo é feita utilizando blocos de tamanho
(M+1)x(M+1), e o tamanho da imagem é em geral multiplo de
M, deve-se considerar a imagem como se fosse periddica, de
modo que a amostra de ordem (M+ 1) de uma linha (ou coluna)
do Ultimo bloco, corresponde a primeira amostra da
correspondente linha (ou coluna) do primeiro bloco.
Procedendo-se dessa forma, somente uma amostra em cada
bloco permanecera com o seu valor original, € em todos os
blocos serdo iguamente aplicada a DST. A figura 2 mostra um
bloco de tamanho 8x8, obtido pela pré-rotagdo, sobre o qual é
aplicada a transformada seno discreta (DST).

-- [ttt B

O Xoo )

3 X0l X2 X3 Xfo XTos XTos XTo !

R ;

T :

PXr0) 1 X Xr2 Xris o X4 Xris Xrie X7
: Xr201 | Xr21 Xrzz Xrs Xrfaa X(s Xr2s Xrz7,
E X0l | X X2 Xrm o Xra X(s X X!

' Xmi Exr41 Xra2 Xra3 Xras Xras Xrae xr47i

E ero: :Xr51 Xrs2 Xrs3 Xrs4 Xrss XIse XI’57:

! Xreo, | Xrer Xre2 Xres Xre4 Xres Xres Xe7 |

! Xr7oi Exrn X2 X733 X(7a X(75 X(76 XI’WE

Figura 2. Aplicacdo da transformada seno discreta sobre
um bloco rotacionado.

V. UMA COMPARAGAO DA DSTRCOM A LOT

A transformada seno discreta com rotacdo de eixos
tem uma caracteristica semelhante a LOT, de reduzir o efeito
de bloco na imagem reconstruida. No entanto, a diferenca esta
em primeiro lugar no comprimento das fungdes bases pois a
LOT, devido ao fato de usar o principio da superposi¢do, usa
fungdes bases de comprimento 2M para codificar blocos de
tamanho M, enquanto a DSTr usa blocos de tamanho M-1 para
codificar blocos de tamanho M. Isso reduz consideravelmente o
nimero de operagOes realizadas. O quadro a seguinte mostra o
nimero de operagdes necessdrias para obter calcular a DCT,
LOT [1] e a DSTr de um bloco de tamanho M = 8, usando um
fast algoritmo. Do total de 60 operagdes para se obter aDSTr, 8
multiplicagdes e 14 somas sd0 utilizadas para redizar o
procedimento de pré-rotacao.

Transformadas | Multiplicagbes | Adigbes | Total
DCT 13 29 42
LOT 22 54 76
DSTr 22 38 60

IV. CODIFICAGAO DE IMAGENS USANDO
DECIMAGAO E INTERPOLAGAO PELA DSTR

A interpolagdo de imagens usando a transformada seno
discreta com rotagdo de eixo (DSTr), se mostrou bastante
eficiente, principalmente quando cresce a taxa de amostragem
da imagem [7]. O método consiste em se fazer iniciamente a
decimacdo daimagem original, por umataxade 4:1, isto é, para
cada quatro amostras somente uma serd mantida. Dessa forma,
uma imagem de tamanho MxN serda decimada para se obter
uma versdo da imagem de tamanho (M/2)x(N/2), de modo que
apenas um quarto do total de pixels da imagem permanecer&o.
A imagem decimada é entdo codificada com uma taxa igual a
quatro vezes a taxa de codificacdo desgjada, por exemplo, se a
taxa de codificagdo desegjada é de 0,5 bpp, aimagem decimada
devera ser codificada com uma taxa de 2 bpp, de modo que
quantidade de dados armazenados ou transmitidos sdo
equivalentes. Essa imagem codificada é entdo reconstituida e
interpolada para se obter a imagem com o tamanho original
com MxN pixels. Tanto a codificagdo como a interpolacdo sdo
feitas usando a transformada seno discreta com rotacdo de
eixos (DSTr). A figura 3 mostra o diagrama de blocos do
método de interpolagdio e codificagdo proposto. O
procedimento de decimagdo € redlizado passando-se
iniciamente a imagem original por um filtro FIR (“anti-
dliasing”) de ordem 40, seguido-se a reducdo da taxa de
amostragem. A interpolagdo é feita usando-se a DSTr, de
maneiras que se usa a mesma transformada para codificar e
interpolar a imagem que estd sendo processada. Essa
combinagdo de codificacdo com interpolagéo deve-se ao fato da
DSTr apresentar um reduzido efeito de blogueamento quando é
usada na codificagdo de imagens e o bom desempenho da DSTr
apresentado quando é usada para interpolar imagens[7], pois
nesse caso também ndo apresentou efeito de bloqueamento
quando foi usada na interpolagdo de imagens por blocos.
Portanto a grande vantagem deste método é de se usar 0 mesmo
algoritmo para codificacdo e interpolacdo de imagens.



Este método foi aplicado a imagens monocrométicas e
apresentou um 6timo resultado para imagens codificadas com
baixas taxas [11]. Em vista disso, este método de decimacdo e
interpolagdo de imagem esthd sendo aplicado sobre as
componentes de crominancia com o objetivo de se melhorar o
desempenho daimagem reconstituida.

Xi Origina Xi decimado —
——— FIR =————== CODIFICACAO
Xq origina Xq decimado DSTr
INTERPOLACAO
DSTr

Yio ﬂ

Figura 3. Diagrama de blocos de método codificagdo de
imagem usando decimacdo e interpolacéo.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Para ilustrar a aplicag@o da transformada seno discreta com
rotagdo de eixos para codificagdo de imagem em cores foram
usadas as images Lena colorida(RGB) de tamanho 256x256 e a
imagem Pahka(RGB), de tamanho 512x512. As imagens
originais RGB foram inicialmente convertidas para imagens do
tipo YIQ (NTSC) e as componentes de crominancia | e Q
foram decimadas, usando um filtro FIR anti-aliasing de ordem
40, obtendo-se uma versdo das imagens de crominancia de
tamanho 128x128. A componente de luminancia permaneceu
inalterada. Em seguida foi feita a codificagdo dessas
componentes. Escolhendo-se uma dada taxa tx, as trés
componentes foram codificadas com as seguintes taxa A
componente de luminancia foi codificada com uma taxa 2.tx e
as componentes de crominancia com taxa de tx. Como essas
componentes estdo decimadas por um fator de 1:4, essa taxa
corresponde a uma taxa rea de tx/4, portanto a taxa fina de
codificagéo é dada por:

_ 2tx+0,25tx +0,25tx _ 2,5tx o)
3 3

Taxa

Apbs a codificagdo as componentes de crominéncia séo
interpoladas usando a DSTr [11].

A imagem Lena256 RGB foi codificada com taxas que
variam de 0,5 a 8,0 bpp, com intervalos de 0,5 bpp. usando-se a
DSTr, com blocos de tamanho 8x8 e quantizago laplaciana de
Lloid-Max[9], com aocacdo de bits fixa. Para se fazer uma
comparacdo o mesmo procedimento foi feito para a DCT, isto
€, a as componentes de crominancia decimadas e a componente
de luminancia foram codificadas com DCT. Ap6s a

codificacdo, as componentes de cromindncia foram
interpoladas usando-se interpolagdo bilinear e cubica, com
blocos de tamanho 8x8 e quantizag@o escalar laplaciana com
alocacdo fixa de hits. A relagdo sina ruido (SNR) e a relacéo
sina ruido de pico (PSNR) entre a imagem origina e a
reconstituida foram cal culadas para cada método de codificagéo
e estdo mostradas na Tabela | para a imagem Lena 256, e a
Tabela Il mostra os resultados obtidos para a imagem Pahka
(512x512), paraa DCT e DSTr.

A figura 4 apresenta os gréficos para a relacdo sina ruido de
pico (PSNR) entre aimagem origina Lena256, codificada para
taxas de 0,5 a 8,0 bpp., usando DCT e DSTr com decimagéo e
interpolagdo, com quantizagdo laplaciana de Lloid-Max. Pode-
se observar pelos gréficos que a DSTr apresentou um
desempenho superior aDCT, parataxas acima de 2.0 bpp.

A figura 5 apresenta os gréficos para a relacdo sina ruido de
pico (PSNR) entre a imagem original Pahkab12, codificada
para taxas de 0,5 a 8,0 bpp., usando DCT e DSTr com
decimagdo e interpolagdo, com quantizaco laplaciana de
Lloid-Max. Neste caso a DSTr apresentou um desempenho
superior a DCT, parataxas acima de 2.5 bpp.

A figura 6 mostra a imagem Lena256 original. A figura 7
mostra um detalhe da imagem codificada com DCT e taxa de
0.6 bpp, usando decimacdo e interpolacdo bilinear. A figura 8
mostra um detalhe da imagem codificada e interpolada com
DSTr a uma taxa de 0.6 bpp. Em ambos os casos, foi usada
quantizacdo escalar fixa de Lloid-Max[9], com distribuicéo
laplaciana. Pode-se observar pelos detalhes apresentados que a
imagem codificada com DSTr apresenta um reduzido efeito de
bloqueamento, quando comparado com a imagem codificada
com DCT, onde o efeito de bloco torna-se mais aparente. Essa
€ uma das principais caracteristicas da DSTr, quando € usada
na codificagdo de imagens. Em ambos os casos ndo foi usada a
codificaco de entropia. Os coeficientes transformados foram
quantizados de acordo com uma tabela de alocagdo de bits,
determinada pelaregra dalog-varidncia[1,10]

TABELA 1. PSNR entre aimagem L ena (256x256) original
e codificada usando DCT e DSTr com decimagdo e
interpolacdo com taxas de 0.5 a 8.0 bpp e quantizagdo
laplaciana.

Taxa DCT-Bilinear DCT —Clubica DSTR

0.5 30. 6011 30. 6103 29. 9039
1.0 34.6714 34.7162 33.9316
1.5 38.7617 38. 9063 38. 4517
2.0 41. 3462 41. 6370 41. 9061
2.5 42.6227 43. 0218 43. 7945
3.0 43. 1456 43. 6054 44.5569
3.5 43. 3110 43. 7957 44.8508
4.0 43. 3900 43. 8855 44.9937
4.5 43. 4264 43. 9295 45. 0396
5.0 43. 4469 43. 9556 45. 0645
5.5 43. 4644 43.9741 45. 0754
6.0 43. 4724 43. 9833 45. 0805
6.5 43. 4790 43. 9908 45. 0831
7.0 43. 4817 43. 9939 45. 0836
7.5 43. 4824 43. 9946 45. 0839
8.0 43. 4824 43. 9947 45. 0839



TABELA 2. PSNR entre a imagem Pahka512 origina e
codificada usando DCT e DSTr com decimagdo e interpolacéo

com taxas de 0.5 & 8.0 bpp e quantizag&o |laplaciana.
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Resubades rafarsnbes da PSR

a DCT-Bilinear DCT —Clubica
35.6923 35.6989
39.9755 40.0042
42.7479 42.8146
43.9714 44.0696
44.3570 44.4699
44.4618 44,5790
44.5084 44.6256
44,5239 44.6410
44,5335 44,6506
44.5390 44.6557
44.5411 44.6574
44.5418 44,6583
44.5419 44.6585
44.5420 44.6585
44.5420 44,6585
44.5420 44.6585

DSTR

35.4208
39.8941
43.5796
45.7281
46.5868
46.8189
46.9199
46.9702
46.9936
47.0111
47.0166
47.0204
47.0236
47.0246
47.0248
47.0249

Figura 4. Gréfico para PSNR entre a imagem Lena (256x256)
original e codificada, para taxas de 0,5 a 8,0 bpp para DCT e
DSTr com decimacdo e interpolacdo e quantizagdo laplaciana.
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Figura 5. Gréfico para PSNR entre aimagem Panka512 original
e codificada, para DCT e DSTr com decimag&o e interpolagéo,
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Figura 6. Imagem Original

Figura 7. Imagem codificada usando decimag&o e interpolacdo
por DCT auma taxa de 0.6 bpp.

Figura 8. Imagem codificada usando decimag&o e interpolacdo
por DSTr ataxa 0.6 bpp.



V1. CONCLUSAO

Foi apresentado neste trabalho um método de codificagéio de
imagens em cores, no qual as componentes de cromindncia
fazem a associagdo da codificagdo com interpolacdo de
imagens usando a transformada seno discreta com rotagdo de
eixo (DSTr). Esse méodo combina as vantagens da DSTr de
apresentar um reduzido efeito de blocos quando usada na
codificagdo de imagens com o bom desempenho apresentado na
interpolagdo de imagens. O método foi aplicado nas imagens
Lena (RGB) de tamanho 256x256 e Pahka de tamanho
512x512. As imagens foram codificadas com taxas que variam
de 0,5 a 8.0 bpp, e os resultados comparados com a mesma
imagem codificada por DCT, usando interpolagéo bilinear e
clbica para as componentes de crominancia. A DSTr
apresentou um desempenho superior a DCT, para taxas
superiores a 2,0 bpp, aém de apresentar uma reducéo no efeito
de blocos visiveis naimagem reconstituida.
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