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3
Eficiéencia de Métodos de Particao da Imagem na Reducao
do Numero de Blocos a Codificar

3.1
Introducao

Para blocos inteiramente contidos no objeto segmentado, a SA-DCT
fornece uma alta eficiencia de codificacao devido a elevada capacidade de
compactagao de energia e descorrelagao de coeficientes [67],[69]. Entretanto,
isso nao é necessariamente verdade nos blocos que contém o contorno do
objeto - os blocos de fronteira. Em diversos desses blocos, o nimero de pixels
que efetivamente pertencem ao objeto pode ser muito pequeno, reduzindo o
potencial da SA-DCT para compactacao de energia. Uma possivel solucao
para este problema consiste em encontrar uma técnica eficiente de partigao
da regiao que contém o objeto, de modo a reduzir o niimero de blocos a serem
codificados [76]. A conseqiiéncia disso é que os blocos de fronteira terdo
uma maior poténcia média, a qual estara distribuida em um niimero menor
de coeficientes DC e de baixa freqiiéncia. Além disso, na DCT baseada
em blocos [78]-[79] a reducao do nimero de blocos a codificar significa um
menor numero de coeficientes a quantizar, o que também reduz a taxa de
bits. Usando uma particao com essas caracteristicas, pode-se conseguir ainda
uma reducao da carga computacional relativa a estimacao e compensagao
de movimento baseadas em bloco, uma vez que o numero de blocos que
particionam o objeto é menor.

Nos métodos de compressao de imagem baseada em transformadas, o
quadro é dividido em blocos de N x N pixels, sendo uma linha de blocos
denominada camada de blocos. A dimensao N normalmente utilizada é
igual a 8, ou seja, cada bloco possui 64 pixels. Definindo-se como pixel
de referéncia da camada o pixel superior esquerdo do primeiro bloco dessa
camada, tem-se que no método tradicional de particao, o pixel de referéncia
da primeira camada de blocos é sempre o pixel (1, 1), ou seja, o pixel superior

esquerdo do quadro. Como os pixels de referéncia das demais camadas
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também estao localizados na primeira coluna e distanciados de N linhas
um em relacao ao outro, é necessario que se conheca apenas a referéncia
da primeira camada para que se possa determinar as demais. A Figura 3.1
ilustra o método de particao convencional aplicado a um quadro de imagem
sintética de tamanho 32 x 24 pixels. Na figura sao mostrados os doze blocos

8 x 8 resultantes da particao.
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Figura 3.1: Quadro de imagem com particao convencional

Nos métodos de particao adaptativa a regiao segmentada, denomi-
nados métodos SARP - (Shape-Adaptive Region Partitioning), a redugao
do numero de blocos que particionam o objeto é obtida a partir da mo-
dificagdo das posigoes horizontais das camadas de blocos. Em [76] foram
apresentados dois métodos SARP: o método ortogonal e o método flexivel.
No método ortogonal, os pixels de referéncia de todas as camadas estao
localizados na mesma coluna, exatamente como na particao convencional,
sendo necessario que se conheca apenas a referéncia da primeira camada.
Contudo, o universo de busca do pixel de referéncia dessa camada é o con-
junto dos N? pixels pertencentes ao primeiro bloco da primeira camada
de blocos da particao convencional. O pixel escolhido sera aquele que, ao
ser utilizado como referéncia para o primeiro bloco da primeira camada da

particao, produzir como resultado o menor niimero de blocos a serem co-
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dificados, segundo o critério de otimizacao adotado. Ja no método flexivel,
as posicoes horizontais das camadas de blocos (colunas em que se locali-
zam os pixels de referéncia) podem ser escolhidas de forma independente,
sendo necessario que se conheca o pixel de referéncia de cada uma dessas
camadas. Evidentemente, a distancia vertical (nimero de linhas) entre os
pixels de referéncia é igual a N. Os métodos ortogonal e flexivel sao imple-
mentados em duas versoes diferentes [76], as quais se diferenciam quanto ao
procedimento de busca dos pixels de referéncia. A primeira versao é cha-
mada de busca completa, ou procedimento étimo, onde todos os N? pixels
candidatos a referéncia sao testados. A segunda versao é chamada de busca
parcial, ou procedimento simplificado, onde se reduz o universo dos pixels
a serem testados, visando a diminuicao da carga computacional. Portanto,
tratam-se de quatro algoritmos diferentes, denominados: ortogonal 6timo,
ortogonal simplificado, flexivel 6timo e flexivel simplificado. Neste trabalho,
os quatro algoritmos foram implementados sob dois diferentes critérios de
otimizacao para a escolha das coordenadas dos pixels de referéncia. O pri-
meiro visa & minimizagao do nimero de blocos de contorno (N BC'). No caso
de ocorrer o mesmo ntimero de blocos de contorno para dois ou mais pares
de coordenadas de referéncia distintos, recorre-se a minimizagao do niimero
total de blocos, que corresponde a soma do ntmero de blocos de contorno
com o nimero de blocos inteiramente contidos no objeto. O segundo critério
minimiza inicialmente o nimero total de blocos (NT'B) e, no caso de ha-
ver empate entre duas ou mais referéncias, utiliza também a informagao do
nimero de blocos de contorno.

Este capitulo apresenta uma analise detalhada dos algoritmos exis-
tentes para o particionamento adaptativo a forma do objeto, testando-os
com relacao aos dois critérios de otimizacao diferentes e comparando-os em
termos de reducao relativa do nimero de blocos e de tempo de processa-
mento. O objetivo € investigar o desempenho e a complexidade relativos dos
diferentes métodos em relacao a particao convencional. Na Secao 3.2 sera
feita a descricao do método ortogonal nas versoes 6tima e simplificada e na
Secao 3.3, sera apresentado o detalhamento da implementacao do método
flexivel, também em suas duas versoes de busca. Os resultados experimen-
tais dos algoritmos de particao aplicados a seqiiéncias de imagens reais serao
mostrados e analisados na Secao 3.4, para os dois critérios de otimizacao.

Finalmente, na Secao 3.5, serao apresentadas as conclusoes finais.
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3.2
Os Métodos Ortogonal Otimo e Ortogonal Simplificado

Considerando-se que o objeto a ser particionado possa ser delimitado
por uma regiao retangular como mostra a Figura 3.2, definimos X,,;, como
sendo a coluna coincidente com a borda esquerda dessa regiao (coluna 5, no
exemplo dessa figura) e Y,,;,, a linha coincidente com a sua borda superior
(linha 4, no exemplo dessa figura). Neste trabalho, a implementacao dos
métodos ortogonais preocupou-se em limitar a busca do pixel de referéncia
entre aqueles que, pertencendo ao universo de busca igual aos N? pixels do
bloco superior esquerdo do quadro de imagem, nao estejam abaixo de Y,,;, e
nem a direita de X,,;,, ou seja, o pixel de referéncia nao pode estar localizado
abaixo da primeira linha ou a direita da primeira coluna as quais pertencam
pixels do objeto. Dessa forma, garante-se que nenhum pixel pertencente ao
objeto fique fora da regiao da imagem a ser particionada, com a vantagem

adicional de limitar os pares de busca (Xief, Y;er) entre (1,1) e (Xoin, Yonin)-

..........

Figura 3.2: Objeto delimitado pela regiao retangular

No método ortogonal 6timo, para cada par ordenado de referéncia
(X candidatas Yeandidata), calcula-se o nimero de blocos resultante da partigao
com essa referéncia e escolhe-se o par que produzir o menor resultado, se-

gundo o critério de otimizagao escolhido (minimizagao do nimero de blocos
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de contorno - NBC' ou minimiza¢do do nimero total de blocos - NTB).
Portanto, a busca seré realizada entre N? pixels possiveis. No método or-
togonal simplificado, fixa-se a referéncia vertical candidata Y.sndidata— fiza
em 1 e varia-se a referéncia horizontal X ,ndidate. A referéncia horizontal
candidata que produzir o menor nimero de blocos para Yeondidata— fize igual
a 1 ¢ a escolhida e, uma vez fixa em X,.f, procede-se a determinacao da
referéncia vertical Y,er | X,es, selecionando-se aquela que, dentre as can-
didatas, proporcionar o menor nimero de blocos. Este método realiza a
busca em apenas 2N pixels candidatos no méximo, reduzindo o tempo ne-
cessario a computacao. A Figura 3.3 ilustra o método de parti¢ao ortogonal
otimo aplicado a um quadro de imagem sintética, onde o pixel de referéncia
(Xyef, Yres) foi igual a (5,4) (coluna 5, linha 4), produzindo um total de
8 blocos a codificar. A Figura 3.4, por sua vez, ilustra o método de particao
ortogonal simplificado aplicado ao mesmo quadro, onde o pixel de referéncia
(Xyef, Yres) foi igual a (3,2) (coluna 3, linha 2), resultando em 10 blocos a

codificar.

..........

Figura 3.3: Quadro particionado utilizando-se o método Ortogonal Otimo
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Figura 3.4: Quadro particionado utilizando-se o método Ortogonal Simpli-
ficado

3.3
Os Métodos Flexivel Otimo e Flexivel Simplificado

Nos métodos flexivel étimo e flexivel simplificado, de forma diferente
dos métodos ortogonais, a referéncia horizontal de cada camada de blocos
pode ser diferente das demais, permitindo com isso que as camadas de blocos
fiquem deslocadas umas em relacao as outras. Se os pixels pertencentes
ao objeto que estiverem localizados na i.sm, camada de blocos forem
circunscritos na i_gim, regiao retangular da forma como foi descrito na
Secao 3.2, X;

dessa regiao retangular e definira o limite do intervalo de busca da referéncia

.._correspondera a coluna coincidente com a borda esquerda
horizontal para esta camada. Na Figura 3.5, sao mostradas as regioes
retangulares que delimitam os pixels de cada uma das camadas e os
respectivos X; . .

Na implementacao do algoritmo flexivel 6timo, inicialmente fixa-se
uma referéncia vertical Yisndidata—fize © calcula-se o ntmero de blocos
produzidos em cada camada de blocos, a partir da variacao da referéncia

horizontal entre os valores 1 e o respectivo X; Esse procedimento

min °
possibilita a determinacdo da referéncia horizontal 6tima X,.r(7) da @, simq
camada, dado que a referéncia vertical seja aquela anteriormente fixada:

Xref(1) | Yeandidata—fiza- O numero de blocos no quadro, dado que a
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Figura 3.5: Regioes retangulares que delimitam os pixels pertencentes ao
objeto de cada uma das camadas de blocos

referéncia vertical ¢ Y.sndidata—fiza, € igual a soma dos blocos ocorridos
em cada uma das camadas, utilizando-se as referéncias horizontais 6timas
Xref(2) | Yeandidata—fiza- A seguir, varia-se a referéncia vertical Yeondidata— fiza
até o valor maximo igual a Y, (borda superior da regiao retangular
que circunscreve todo o objeto) e repete-se o procedimento descrito, até
que tenha sido calculado o ntimero de blocos 6timo para cada uma das
possiveis referéncias verticais candidatas (1 a Y,,;,). A referéncia vertical
Y,es selecionada sera aquela que produzir o menor numero de blocos
conforme o critério de otimizacao escolhido. As referéncias horizontais
serao aquelas calculadas no passo anterior, para a referéncia vertical étima:
Xyef(i) | Yiep. O algoritmo flexivel simplificado mescla procedimentos do
algoritmo ortogonal simplificado com parte do algoritmo flexivel 6timo.
Inicialmente, fixa-se uma mesma referéncia horizontal X ondidata— fiza PaTa
todas as camadas de blocos e, variando-se Y.ondidate €ntre 1 e Y,,;,, calcula-
se o numero de blocos obtidos para cada par (Xcandidata— fiza, Yeandidata |
Xcandidata— fiza)- A referéncia vertical Y., escolhida serd a Yiundidata que
produzir o menor numero de blocos segundo o critério de otimizacao
escolhido, exatamente como no algoritmo ortogonal simplificado. Fixando-
se Y,.s, calculam-se referéncias horizontais étimas distintas para cada uma

das i gimas camadas de blocos: X,ef(i) | Y,er, da forma como foi feito
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no algoritmo flexivel étimo. Vale ressaltar que apenas a Y,.; da primeira
camada de blocos é calculada pelo algoritmo. As referéncias verticais das
camadas subseqiientes sao obtidas somando-se 8 a referéncia vertical da
camada anterior. A Figura 3.6 ilustra o método de particao flexivel 6timo
aplicado ao quadro de imagem sintética, ao passo que a Figura 3.7 ilustra
o método de particao flexivel simplificado aplicado ao mesmo quadro,

resultando, respectivamente, em 7 e 9 blocos a codificar.

Figura 3.6: Quadro particionado utilizando-se o método Flexivel Otimo

3.4
Resultados Experimentais

Foram implementados em ambiente MATLAB os dois métodos pro-
postos em [1], em suas duas versoes, gerando quatro algoritmos de partigao:
(1) Ortogonal Otimo; (2) Ortogonal Simplificado; (3) Flexivel Otimo
e (4) Flexivel Simplificado. Nos algoritmos de partigdo implementados,
utilizaram-se quadros segmentados das seqiiéncias CHILDREN (quadro 1),
FISH AND LOGO (quadro 10) e WEATHER (quadro 10), extraindo-se um
objeto de cada quadro. As imagens foram representadas por matrizes de
pixels indexados por: (coluna, linha) ou (pos — horizontal, pos — vertical),
sendo que a coordenada (1,1) corresponde ao pixel superior esquerdo do
quadro. Para a particao em blocos, os quadros de imagem foram divididos

em camadas de blocos retangulares de dimensao 8. A seguir foram aplica-
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Figura 3.7: Quadro particionado utilizando-se o método Flexivel Simplifi-
cado

dos os quatro algoritmos de particao a regiao do objeto segmentado dos
trés quadros de imagem, utilizando-se, na implementagao de cada um dos
algoritmos, dois critérios distintos de otimizagao: critério 1 (minimizacao de
NBC, o nimero de blocos de contorno) e critério 2 (minimizagao de NT B,
o numero total de blocos). Nas Tabelas 3.1 a 3.3 sdo apresentados os resul-
tados da particao dos objetos extraidos dos quadros utilizando-se os dois
critérios de otimizagao: nimero de blocos de contorno (N BC'), nimero total
de blocos (NTB) e a constante T PR, que indica o tempo de processamento
relativo desses algoritmos em relacao ao método de particao convencional.
E mostrada também a porcentagem da redugao (valores negativos) ou do
aumento (valores positivos) do nimero de blocos de contorno (NBC') e do
ntimero total de blocos (NT'B), em relagao a parti¢ao convencional.

Os resultados da particao do objeto extraido do quadro 1 da seqiiéncia
CHILDREN sao mostrados na Tabela 3.1. Dessa tabela observa-se que ao
se utilizar o critério de otimizacao 1, a versao simplificada do algoritmo
ortogonal mostrou-se ineficiente, ao passo que a versao 6tima reduziu em
quase 7% o nimero de blocos de contorno. Ja as versoes do algoritmo
flexivel apresentaram desempenhos semelhantes, reduzindo em cerca de 20
a 23% o numero dos blocos de contorno. Em conseqiiéncia da minimizacao
do nimero de blocos de contorno, o nimero total de blocos também foi
reduzido em quase todos os casos, chegando a 14% em ambas as versoes

do método flexivel. Ao optar-se pela minimizacao do nimero total de
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blocos, os resultados foram semelhantes, sendo exatamente iguais com a

implementagao dos algoritmos flexiveis.

Tabela 3.1: Resultados do Particionamento para CHILDREN

ALGORITMOS Critério 1 (NBC) Critério 2 (NT'B)
NBC ‘ NTB ‘ TPR NBC ‘ NTB ‘ TPR
Convencional 30 43 1 30 43 1
Ortogonal Otimo 28 43 63,4 29 39 63,5
(-6,7%) | (-0,0%) (-3,3%) | (-9,3%)
Ortogonal Simplificado 30 40 15,9 30 40 16,1
(-0,0%) | (-6,98%) (-0,0%) | (-7,0%)
Flexivel Otimo 23 37 109,2 23 37 110,1
(-23,3%) | (-14,0%) (-23,3%) | (-14,0%)
Flexivel Simplificado 24 37 21,9 24 37 21,7
(-20,0%) | (-14,0%) (-20,0%) | (-14,0%)

Tabela 3.2: Resultados do Particionamento para FISH AND LOGO

ALGORITMOS Critério 1 (NBC) Critério 2 (NT'B)
NBC ‘ NTB ‘ TPR NBC ‘ NTB ‘ TPR
Convencional 46 80 1 46 80 1
Ortogonal Otimo 34 74 60,38 34 74 60.45
(-26,1%) | (-7,5%) (-26,1%) | (-7,5%)
Ortogonal Simplificado 34 74 15,14 39 76 15,16
(-26,1%) | (-7,5%) (-15,2%) | (-5,0%)
Flexivel Otimo 30 71 138,3 30 71 139,4
(-34,8%) | (-11,3%) (-34,8%) | (-11,3%)
Flexivel Simplificado 30 71 25,6 35 73 23,08
(-34,8%) | (-11,3%) (-23,9%) | (-8,8%)

Os resultados da particao do objeto extraido do quadro 10 da
seqiiéncia FISH AND LOGO sao apresentados na Tabela 3.2. Para esse ob-

jeto, constata-se que o critério de otimizacao 1 produz resultados idénticos

nas versoes 6tima e simplificada de um mesmo método. Em comparacao

a particao convencional, os métodos ortogonal e flexivel, em quaisquer das

versoes, reduziram cerca de 26% e 35%, respectivamente, o niimero de blo-

cos de contorno, e em 7 a 11%, o nimero total de blocos. Utilizando-se o

critério de otimizacao 2, os algoritmos 6timos apresentaram o mesmo de-

sempenho do caso anterior. Em contrapartida, os algoritmos simplificados

mostraram-se menos eficientes que as versoes 6timas, produzindo 5 blocos
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de contorno a mais, além de fazer com que o nimero total de blocos fosse

superior em 2 unidades.

Tabela 3.3: Resultados do Particionamento para WEATHER

ALGORITMOS Critério 1 (NBC) Critério 2 (NT'B)
NBC ] NTB ] TPR NBC ‘ NTB ‘ TPR
Convencional 35 129 1 35 129 1
Ortogonal Otimo 29 128 61,77 36 127 61,83
(-17,1%) | (-0,8%) (+2,9%) | (-1,6%)
Ortogonal Simplificado 29 128 15,48 36 127 15,63
(-17,1%) | (-0,8%) (+2,9%) | (-1,6%)
Flexivel Otimo 24 121 101,0 24 121 100,7
(-31,4%) | (-6,2%) (-31,4%) | (-6,2%)
Flexivel Simplificado 24 121 20,44 24 121 20,42
(-31,4%) | (-6,2%) (-31,4%) | (-6,2%)

Para o objeto da seqiiéncia WEATHER, os resultados das versoes
otima e simplificada de um mesmo método foram idénticos, independente
do critério de otimizacao implementado. Ao se utilizar o critério de oti-
mizacao 1, ocorreu uma reducao significativa do nimero de blocos de con-
torno usando-se os algoritmos ortogonais (cerca de 17%). Nos algoritmos
flexiveis, essa reducdo foi ainda mais relevante (cerca de 31%), reduzindo
ainda o numero total de blocos em aproximadamente 6%. J4 ao se utilizar
o critério 2, a reducao dos blocos a serem codificados, bem como dos blo-
cos de contorno, s6 foi significativa ao se utilizarem os algoritmos flexiveis.
Quando os algoritmos ortogonais foram empregados, na tentativa de dimi-
nuir o nimero total de blocos, ocorreu inclusive o aumento do niimero de
blocos de contorno. Com relagao a carga computacional, pode ser observado
a partir das Tabelas 3.1 a 3.3 que o tempo de processamento relativo dos
algoritmos de particao, em relagao a particao convencional, nao depende da
imagem a ser codificada, tendo relagao apenas com o tipo de algoritmo im-
plementado. As versoes simplificadas sao cerca de 4 a 5 vezes mais rapidas
que os versoes 6timas e o método flexivel é cerca de 1,5 vezes mais lento que
o método ortogonal, em ambas as versoes.

Na Tabela 3.4 sao mostradas as porcentagens médias do nimero
de blocos de contorno e também do numero total de blocos que foram
reduzidas em relagao a particao convencional, ao se aplicarem cada um
dos algoritmos aos objetos extraidos dos quadros de imagem, para cada um
dos dois critérios de otimizacao. Analisando essas tabelas, percebe-se que

os resultados proporcionados pelos algoritmos flexiveis sao praticamente
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insensiveis ao critério de otimizacao escolhido. O algoritmo flexivel étimo
produz exatamente os mesmos resultados, independente do critério de
otimizagao. Também se verifica da Tabela 3.4, como j4 era esperado, que o
critério de otimizagao 1 (N BC') mostrou-se mais eficiente que o critério de
otimizagao 2 (N1 B) na redugao do nimero de blocos de contorno (& excegao
do algoritmo flexivel 6timo, onde os resultados sao idénticos). Observa-se
ainda que o critério de otimizacao 1 (N BC') foi mais eficiente que o critério
de otimizagao 2 (NT'B) também na minimizac¢ao do nimero total de blocos,
quando implementados quaisquer dos algoritmos simplificados. Portanto, a
aplicacao dos algoritmos simplificados, aliada ao critério de otimizacao 1
(NBC), parece ser a melhor estratégia quando se prioriza a baixa carga

computacional.

Tabela 3.4: Variagao média do nimero de blocos, comparativamente & partigao
convencional

ALGORITMOS Critério 1 (NBC') || Critério 2 (NTB)

NBC [ NTB | NBC | NTB

Ortogonal Otimo -16,63% | -2,76% | -8,85% | -6,12%
Ortogonal Simplificado | -14,41% | -5,08% | -4,12% | -4,51%
Flexivel Otimo -29.85% | -10,47% || -29,85% || -10,47%
Flexivel Simplificado -28,74% | -10,47% | -20,35% || -9,64%

Finalmente, comparando-se os resultados das versoes simplificadas dos
métodos 6timo e flexivel, implementadas com o critério de otimizacao 1
(NBC), a eficiéncia do algoritmo flexivel simplificado foi cerca de duas
vezes superior a eficiencia do algoritmo ortogonal simplificado, as custas de
um tempo de processamento relativo (T'PR) aproximadamente 1,3 vezes

maior.

3.5
Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma analise comparativa detalhada dos
algoritmos de particao adaptativa a regiao segmentada para o proposito
de codificacao de imagem baseada em objeto. Os algoritmos mostraram-se
eficientes no sentido de reduzir o nimero de blocos, quando comparados a
particao convencional. Foram propostos dois critérios de otimizacao para a
partigao dos blocos: N BC' (minimizagao do nimero de blocos de contorno) e
NT B (minimizagao do nimero total de blocos). Levando-se em consideragao

a eficiéncia na reducao do ntimero de blocos de contorno e do niimero total
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de blocos a serem codificados, bem como a carga computacional exigida, as
versoes simplificadas dos algoritmos mostraram ser a escolha mais indicada,
quando implementados sob o critério de otimizagdo 1 (NBC'). Na versao
simplificada, o algoritmo flexivel é 1,3 vezes mais lento, porém, cerca de
duas vezes mais eficiente que algoritmo ortogonal. A principio, portanto, o
algoritmo flexivel simplificado seria a melhor opcao. A escolha entre uma
forma de implementacao e a outra dependerd, basicamente, dos recursos

computacionais disponiveis.
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