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dos n x n nao sobrepostos; cada bloco é processado individualmente. Esses

2 sub-

blocos sdo passados entdo pela transformada direta para gerar (N/n)
imagens n x n transformadas. Como isto, descorrelaciona-se os pixels de
cada sub-imagem, compactando-se o maximo possivel a informagdo em um
numero menor de coeficientes de transformagdo. A quantizagdo encarrega-se
de eliminar ou quantizar seletivamente os coeficientes que carregam menos in-
formagdes. A codificagdo de simbolos gera a imagem comprimida aplicando-
se um co6digo de tamanho varidvel.

O decodificador realiza o processo inverso e consiste em quatro compo-
nentes basicos: decodificacdo de simbolos, transformacao inversa, desquan-
tizagdo e unido das sub-imagens. A Figura 2.7(b) mostra esses componentes
bésicos.

O padrdo mais popular de codificagao de imagens por transformada é

o Joint Photographers Expert Group (JPEG), que utiliza a transformada

cosseno discreta [22, 23].

Transformada cosseno discreta (DCT)

A transformada cosseno discreta é excelente em termos de compactagao
de energia.

A transformada cosseno discreta C(u) e a inversa da transformada
cosseno discreta f(x) unidimensional sdo obtidas pelas Equagbes (2.14) e

(2.15), respectivamente [15].

Cfu) = ofu) X () cos (W) (2.14)
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f(z) = z_: a(u)C(u) cos (M> (2.15)

onde a fungdo « é:

L ara u=0
a(u) = { P

% para u=l1, 2, 3, ..., N-1

A transformada cosseno discreta bidimensional C(u, v) e sua inversa

sdo obtidas pelas Equagdes (2.16) e (2.17), respectivamente [15]:

C(u,v) = a(u)a(v) N__Ol N__: f(z,y) cos (W) cos (%#)
- (2.16)
flz,y) = 1::_: 1::_01 a(z)a(y)C(u, v) cos (W) €08 <%)

onde as fungdes a(u) e a(v) sdo:
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1
— para u=0
ofu) =4 V¥
2 parau=l, 2, 3, .., N-1
1
— para v=0
av) =4 vV
2 parav=l, 2,3, ., N-1

2.5.4 Codificagao em sub-bandas

A codificacao em sub-bandas baseia-se no principio da decomposicao do
sinal de entrada (imagem) em multiplas sub-bandas através de um conjunto
de filtros passa-faixa, onde cada sub-banda sofre o processo de decimagao
responsavel pela defini¢cdo da sua largura. Cada sub-banda é codificada sep-
aradamente.

A vantagem da utilizacdo do esquema de codificacdo em sub-bandas
é que com uma apropriada alocacdo de bits nas diferentes sub-bandas, de
acordo com um critério percentual estabelecido (decimador), o nimero de
niveis de quantizacao e a variagao do erro de reconstrucao podem ser contro-
lados separadamente em cada sub-banda.

Na decodificacao, as sub-bandas codificadas sao decodificadas, interpo-
ladas, filtradas pelo banco de filtros correspondentes e, finalmente, recom-
postas para reconstruir a imagem original.

Um exemplo de compressao por sub-bandas que tem despertado grande
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interesse pela sua utilidade e pelo seu potencial é a wavelet. Em 1985,
Stephane Mallat descobriu algumas relagoes entre os filtros, algoritmos pi-
ramidais e bases wavelet continuamente diferencidveis. Dois anos mais tarde,
Ingrid Daubechies usou os trabalhos de Mallat para construir um conjunto
de funcoes base ortonormais wavelet, que estabeleceu a base sélida para as

atuais aplicagbes wavelets [24].

2.5.5 Codificagao por quantizacao vetorial

A codificagdo por quantizagdo vetorial baseia-se na divisao da imagem
em blocos quadrados ou retangulares de pixels de tamanho fixo, chamados
vetor imagem ou vetor alvo. Cada vetor imagem é codificado como um
vetor cédigo, que estd associado a uma lista de vetores cddigo, chamada de
dicionario ou codebook. O dicionario contém um conjunto de vetores padroes
de tamanho fixo, disponivel para a codificacdo e para a decodificagao. O
armazenamento da imagem consiste em uma lista de cédigos que indica qual
vetor c6digo no dicionario melhor combina com a seqiiéncia de vetores alvo
que compoem a imagem. A decodificagdo subseqiiente consiste simplesmente
na colagem ou na montagem dos vetores c6digos indicados pelos indices na

lista dos vetores cddigo [12, 25].

2.5.6 Codificagao por fractais

As técnicas de compressao com perdas estudadas até aqui neste capitulo
realizam a compressao eliminando ou reduzindo alguma redundancia de da-
dos da imagem, ndo resultando em altas taxas de compressdo. A técnica

baseada em fractais explora as auto-similaridades existentes nas imagens e
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proporciona uma taxa de compressao bem mais alta do que as obtidas por
outras técnicas.

A técnica de compressao por fractais foi criada e patenteada por Michael
F. Barnsley por volta de 1987. Em 1989, Arnald Eric Jacquin publicou sua
tese [26], sendo o primeiro trabalho de divulgagio do esquema de compressio
de imagens por fractal [19]. Este trabalho despertou o interesse de diversos
pesquisadores. Na década de 90, dezenas de pesquisas em compressao por
fractal foram desenvolvidas e publicadas, visando, principalmente, diminuir
o tempo do processo de codificagdo e melhorar a fidelidade da imagem recon-
struida. Apesar dos avancos significativos obtidos, estas duas questoes ainda
sao objetos de pesquisas.

A compressdao de imagem por fractal é baseada nos conceitos e resul-
tados dos sistemas de fungbes iteradas particionadas (particioned iterated
function systems - FIPS), que parte regides de uma imagem e as mapeiam
em regioes menores. Estes sistemas buscam a auto-similaridade entre as
partes maiores e as partes menores da imagem. Desta forma, as imagens
sao consideradas como uma colagem de partes auto-similares que podem ser
mapeadas entre si. Como partes menores considera-se blocos quadrados, de
dimensbes n x n pixels, chamados de blocos de imagem ou molde, e como
partes maiores considera-se blocos quadrados, com o dobro das dimensodes
(2n x 2n pixels), chamados de blocos dominio.

A compressao e descompressao por fractal sdo processos inerentemente
assimétricos, pois, o processo de codificacio da imagem é de computagdo
intensiva e lento, enquanto o processo de decodificacdo é bem mais sim-

ples e de execugao rapida. Essa assimetria é uma vantagem real da com-
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pressao fractal sobre os métodos simétricos JPEG e outros, porque, na maio-
ria das aplicacoes, a compressao da imagem ocorre uma vez, no momento
do armazenamento da imagem codificada, enquanto a descompressdo ocorre
inumeras vezes quando a imagem ¢é exibida.

Os continuos avancos e aperfeicoamentos das técnicas de compressao
por fractal tém permitido obter altas taxas de compressao, com perdas vi-

sualmente imperceptiveis na qualidade da imagem reconstruida.

2.6 Meétodo de Compressao Joint Photographic
Experts Group (JPEG)

Um comité conjunto formado pelo Consultative Committee of Inter-
national Telephone and Telegraph (CCITT) e pelo International Standard-
ization Organization (ISO) desenvolveram o método de compressdo Joint
Photographic Experts Group (JPEG). Este método acabou tornando-se um
padrdo de referéncia. As vantagens desse padrao fez com que o seu uso
crescesse rapidamente na Internet e no armazenamento de imagens.

Existem quatro modos de operagao do padrdao JPEG: seqiiencial, pro-
gressivo, hierdrquico e sem perdas. [2]

Como as imagens utilizadas nesta dissertacdo sdo imagens com niveis
de cinza e o modo de operagao utilizado nelas é o seqiiencial, é explicado
somente esse modo neste capitulo.

Os principais passos do padrao JPEG sdo: divisdo da imagem em blo-
cos, deslocamento dos niveis de cinza, aplicagdo da DCT, quantizacao e cod-

ificagdo.
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Divisao da imagem em blocos

No JPEG, a imagem a ser comprimida é dividida em blocos ndo so-

brepostos de tamanho 8 x 8 pixels.

Deslocamento dos niveis de cinza

Apoés a divisdo da imagem em blocos. Em cada bloco, os valores dos
pixels sdo subtraidos de 2"~!, onde 2" é o ndimero de niveis de cinza da
imagem. Isso altera os valores positivos (de 0 a 2" — 1) para nimeros inteiros
na faixa de —2"~! a 2"~ —1. Por exemplo, se o ntiimero de niveis de cinza da
imagem é igual a 256, o valor de cada nivel de cinza é subtraido de 27 = 128,
isso altera os valores positivos (de 0 a 255) para nimeros inteiros na faixa de

-128 a 127.

Aplicacao da DCT

Apés alterar os niveis de cinza de cada bloco, calcula-se a DCT de
cada um deles. Dos 64 coeficientes de cada bloco muitos possuem valores
muito pequenos préximos de zero. Assim, existe menos de 64 coeficientes
significativos. Quanto menos desses coeficientes existirem, maior serd a com-
pactagao.

No processo de quantizagdo ainda ocorrerd diminuicio no numero de

coeficientes significativos da DCT.

Quantizacao

Na quantizacdo, a matriz de cada bloco é dividida pela matriz de

quantizagdo de luminancia JPEG, mostrada na Tabela 2.1. E os valores
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resultantes sao arredondados para nimeros inteiros. Nessa divisao o valor de

varios coeficientes significativos é muito pequeno e préximo de zero.

Tabela 2.1: Matriz de quantizacdo de luminancia tipica do padrao JPEG.

16
12
14
14
18
19
49

72

11 10
12 14
13 16
17 22
22 37
35 55
64 78
92 95

16
19
24
29
96
64
87
98

24
26
40
o1
68
81
103
112

40
38
57
87
109
104
121
100

51
60
69
80
103
113
120
103

61
35
96
62
7
92
101
99

Ordenacao zigue-zague

Apos arredondar todos os coeficientes de cada bloco da imagem, para

que os coeficientes mais significativos fiquem apenas na parte superior de

cada bloco, é feita uma ordenagao conforme o padrao zigue-zague, mostrado

na Figura 2.8. Essa ordenacio é feita para aproveitar as longas seqiiéncias

de zero no processo de quantizagao.

Apés a ordenacao zigue-zague, os maiores coeficientes estao localizados

na parte superior e os menores coeficientes estao localizados na parte inferior

da matriz. A maior parte desses dltimos coeficientes possuem valores muito

proximos ou igual a zero.
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Figura 2.8: Padrao de ordenacio zigue-zague utilizado no método de com-

pressao JPEG.

Codificacao

Apés a quantizacao de cada bloco, comega a codificacdo de cada um
deles. O primeiro coeficiente (nivel dc) de cada bloco é codificado utilizando
a codificacio DPCM, e o restante dos coeficientes sdo codificados pela cod-
ificacio RLE como explicado na sub-secdo 2.4.1 deste capitulo. E na cod-
ificacdo que os blocos sdo seriados, ou seja, ao invés deles serem tratados
como matrizes, eles passam a ser tratados como seqiiéncias de niimeros, na
transmissao ou no armazenamento.

Na DPCM utilizada no padrao JPEG, o primeiro coeficiente é transmi-
tido e ele é usado como valor previsto para todos os blocos da imagem. Dai
em diante nao sdao transmitidos os primeiros coeficientes dos outros blocos
e sim a diferenca entre os valores reais do primeiro coeficiente do primeiro
bloco e do primeiro coeficiente do bloco em questao.

O 1ltimo passo do processo de compressao do padrao JPEG é a codi-

ficagdo de Huffman descrita na sub-se¢do 2.4.2 deste capitulo.
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A descompressao do padrao JPEG é o processo inverso da compressao.

A codificagdo das matrizes de quantizagao obtidas neste trabalho também
foram realizadas da mesma maneira explicada no padrao JPEG.

A quantizacio escalar é um passo importante no padrao JPEG e na
obtencao da matriz de quantizagdo a ser encontrada neste trabalho, por isso

ela é descrita a seguir.

Quantizacao escalar

O quantizador possui um codificador e o desquantizador possui um

decodificador, como mostrado na Figura 2.9.

Amostra . Palavra-
de entrada Codificador codigo

(a)

Palavra- ) Valor
codigo Decodificador reconstruido

(b)

Figura 2.9: (a) quantizador; (b) desquantizador

O codificador divide o conjunto de valores de amostras de entrada em
M intervalos e atribui a cada intervalo uma palavra-cédigo (codeword). Os
limites entre esses intervalos sdo denominados de limites de decisdo (d;).

O decodificador atribui um valor de reconstrucao para cada palavra-

cédigo gerada no codificador. Geralmente esse valor é a média da faixa dos
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valores do intervalo. Na pratica, o valor reconstruido é obtido em uma tabela
pela busca do indice transmitido pelo codificador. O conjunto de todos os
possiveis valores de saida dessa tabela é chamado livro-cédigo (codebook).A
Tabela 2.2 mostra um exemplo de um livro-cédigo com quatro palavras-

cédigo.

Tabela 2.2: Exemplo de um livro-cédigo com 4 palavras-cédigo

Intervalos | Palavra-codigo
do <z <d; Yo
dy <x <ds Y1
dy <z <ds Y2
de <1 < dy Y3

O operador Q(.) de um quantizador escalar com M intervalos é definido

pela Equagdo (2.18).

onde:
d; - limite de decisao, 1 <i < M.

y; - valor reconstruido no codificador, 1 <i < M.

O livro-cédigo para um quantizador escalar com M intervalos é mostrado

na Equagdo (2.19).

C= {y17y27"'7yM} (219)

O numero de bits necessario de um valor de saida do livro-cédigo é

obtido pela Equagdo (2.20).
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R =logs(M) (2.20)

O método mais utilizado para medir o erro que ocorre no processo de

quantizagdo é o erro quadratico de distor¢do, obtido pela Equagdo (2.21).

d(z,yi) = |z — il (2.21)

onde:

x - amostra de entrada do codificador.

A medida mais utilizada para medir o desempenho de um quantizador

é a média estatistica da distor¢do obtida pela Equagao (2.22).

D= / T d(e, ) fu(2)da (2.22)

o0

onde:

fz(x)— funcdo densidade de probabilidade (pdf) de x.

A média estatistica do erro quadratico é o erro quadratico médio (mean
square error - MSE), obtido pela Equagdo (2.23). Esta é outra maneira de

escrever a Equagdo (2.4) deste capitulo.

D =Y (@~ y)fu(w)da (2:23)
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Quanto menor o valor de D, mais o quantizador aproxima-se do quan-
tizador 6timo.

Existem dois tipos de quantizador: uniforme e nao-uniforme.

O quantizador uniforme possui intervalos de comprimento constante,
como é mostrado na Figura 2.10. Este quantizador é utilizado quando ex-
iste a necessidade de uma uniformidade nos resultados, assim para as todas

amostras o erro é o mesmo.

Figura 2.10: Esquema de um quantizador uniforme.

Pode ser observado na Figura 2.10, que o intervalo entre os valores de
decisao d; sao constantes.

O quantizador nao-uniforme tem intervalos de comprimento variavel,
isto possibilita quantizar sinais com amplitudes de tamanhos diferentes, aju-
stando cada valor amostra com um erro diferente. No quantizador nao-

uniforme os valores de entrada mais significativos sao quantizados com maior



CAPITULO 2. COMPRESSAO DE IMAGENS DIGITAIS 43

precisdo e os menos significativos sdo quantizados com menor precisao. A

Figura 2.11 mostra um quantizador nao-uniforme.

Figura 2.11: Esquema de um quantizador nao-uniforme.

Pode ser observado na Figura 2.11, que o intervalo entre os valores de
decisao d; nao sao constantes.
Neste trabalho utilizou-se o quantizador nao-uniforme nos 64 coefi-

cientes da matriz de quantizagao.

2.7 Consideracoes Finais deste Capitulo

Este capitulo descreveu as medidas de fidelidade em compressao e as
técnicas de compressao sem perdas e com perdas. E finalmente apresentou o

padrao de compressao JPEG.



Capitulo 3

METODO UTILIZADO

3.1 Introducao

A quantizacao é a base da compressdao com perdas. A otimizacao da
matriz de quantizagdo é o principal objetivo para se conseguir uma baixa
taxa de bits/pixel para uma imagem.

Os parametros mais importantes para se avaliar a tendéncia de um con-
junto de valores de niveis de cinza em uma imagem sdo: a média aritmética, a
média geométrica e a moda. Cada situagdo deve ser analisada para se julgar
qual o melhor desses parametros a ser utilizado.

Como o intervalo de niveis de cinza em uma imagem é uma progressao
aritmética, neste trabalho é utilizado o método estatistico da média ar-
itmética para obter uma matriz de quantizacio otimizada para imagens
médicas gravadas em niveis de cinza.

Este capitulo apresenta o método utilizado neste trabalho para obter
a matriz de quantizagdo utilizando a média aritmética e mostra a matriz
de quantizagio obtida por Hamamoto para imagens de ultra-sonografia [1].

Finalmente sdo realizadas as consideracoes finais deste capitulo.

44
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3.2 Imagens Utilizadas

O padrao usado na pratica para armazenar imagens médicas é o Digital
Imaging and Communications in Medicine (DICOM) [27].

As imagens utilizadas neste trabalho para obter algumas matrizes de
quantizagao e realizar testes com essas matrizes foram imagens de ressonancia
magnética e ultra-sonografia, obtidas de varias posi¢oes do corpo do paciente,
tais como: sagital, axial e coronal. As imagens de ultra-sonografia utilizadas
foram: do figado, do rim, da bexiga e do tutero, do coracao e da préstata.
E as de ressonancia magnética utilizadas foram: do abdome, do encéfalo, do
joelho, da coluna lombar e do tornozelo. Nesta dissertacao nao sao utilizados
os nomes técnicos de todas essas imagens e nao sdo informadas as posi¢oes em
que foram feitos os cortes. Foi feita uma simplificacdo nomeando as imagens
com nomes simples como pode ser observado nas Figuras 3.1 a 3.13.

O tamanho da maioria das imagens utilizadas neste trabalho é 256 x 256
pixels, mas existem algumas imagens com 512 x 512 pixels. As imagens de
ultra-sonografia foram gravadas com 256 niveis de cinza no formato bitmap
e as imagens de ressonancia magnética foram gravadas com 2048 niveis de
cinza no formato DICOM. Nesta dissertacao foi feito uma quantizagdo nessas
ultimas imagens para que elas ficassem com 256 niveis de cinza. Pois, como
citado por Gonzalez [15], o ser humano s6 consegue perceber duas duzias de
niveis de cinza.

Na obtencao das matrizes de quantizagao deste trabalho as imagens
foram selecionadas de forma a considerar amostras que representassem a
diversidade delas, seja pela selegao visual ou pela selecao aleatéria realizada

por um programa de computador.
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Figura 3.2: (a) Imagem da bexiga e do ttero; (b) imagem do coragéo.
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Figura 3.3: Imagem da préstata.

Figura 3.4: Imagens do abdome.
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Figura 3.5: Imagens do abdome.

Figura 3.6: Imagens do abdome.
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Figura 3.7: Imagens do abdome.

(b)

Figura 3.8: Imagens do encéfalo.



