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5
Escolha da Direcao Preferencial de Processamento da
EI-DCT

5.1
Introducao

A codificagao orientada por objeto tem recebido uma atencao consi-
deravel no campo de processamento de imagens. Algumas das aplicacoes
importantes sao as bibliotecas digitais, a reproducao e a manipulagao de
objetos em uma cena de TV ou na producao de um filme, sistemas de mul-
timidia interativa e video-telefonia mével. Nessa area, um grande esforco
tem sido dedicado a melhoria do desempenho de codificacao das transforma-
das orientadas por objeto. Conforme apresentado em capitulos anteriores,
h& basicamente duas abordagens para processar a imagem: a primeira usa a
DCT adaptativa a forma (SA-DCT) [67]-[77] e a segunda emprega esquemas
de DCT baseada em blocos apds processar os blocos de contorno usando-se
algoritmos de extrapolagao [76]-[83]. Neste capitulo serdo propostas novas
estratégias que visam a melhoria de desempenho da DCT baseada em blo-
cos associada ao algoritmo de extrapolagao EI (Eztension/Interpolation) -
EI-DCT. Como foi visto no Capitulo 4, a EI-DCT tem se mostrado uma
das técnicas mais eficientes a taxas baixas e médias. O algoritmo de extra-
polacao EI aplica um conjunto de transformadas 1D, seguidas de insercao
de zeros no dominio da transformada e um outro conjunto de transforma-
das 1D [78],[80].

A direcao sobre a qual se aplica o primeiro conjunto de transforma-
das 1D no algoritmo de extrapolagao EI influencia o desempenho final do
codificador. Em [77] foi apresentado um critério que seleciona a dire¢ao pre-
ferencial que produz o menor produto emq x nbits, onde emgq é o erro médio
quadratico e nbits é o nimero de bits usados no processo de codificacao.
Obviamente, o critério supera em desempenho outras estratégias existentes
para a escolha da direcao preferencial de processamento. Contudo, ele apre-

senta a desvantagem de uma elevadissima carga computacional, além de
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exigir o calculo de um novo conjunto de coeficientes a cada vez que ocorrer
mudanca na taxa de transmissao.

Outros esquemas para a determinacgao da primeira direcao de proces-
samento do algoritmo EI baseiam-se exclusivamente na forma do objeto
segmentado [77],[80]. Sendo assim, nao necessitam transmitir nenhuma in-
formacao paralela adicional. Essas estratégias produzem coeficientes que
nao dependem da taxa de bits, permitindo codificagcoes rapidas e faceis
para diferentes aplicagoes. A direcao preferencial de processamento em um
bloco de contorno especifico é determinada pela variancia dos comprimentos
dos segmentos do objeto nesse bloco em ambas as direcoes. Seguindo essa
abordagem, hé duas estratégias possiveis: (1) MILV (MInimum Lengths Va-
riance) [80], que escolhe a diregao associada & menor das variancias e (2)
MALV (MAximum Lengths Variances) [77], que seleciona a dire¢ao associ-
ada a maior variancia.

Na literatura ainda nao ha um consenso sobre qual das estratégias
- MILV ou MALV - é preferivel para determinar a primeira direcao de
processamento no algoritmo de extrapolacao EI. De fato, nés observamos
que para alguns objetos MALV é preferivel a MILV, mas para outros, MILV
¢ a melhor opcao.

Neste capitulo, busca-se inicialmente avaliar essas conclusoes contra-
ditérias através de uma andlise criteriosa dessas estratégias, com base em
indicadores que relacionem caracteristicas morfologicas e de textura. Em
seguida é proposto um esquema hibrido que seleciona adaptativamente a
melhor estratégia para decidir quanto a prioridade da direcao vertical ou
horizontal para o algoritmo EI. Essa decisao é tomada com base nos indi-
cadores morfolégicos propostos no Capitulo 4 para analise de codificadores
orientados por objeto. Finalmente, serda avaliada a influéncia dos algorit-
mos de particdo da imagem (vide Capitulo 3) sobre o desempenho final do
esquema hibrido.

A Segao 5.2 apresenta uma breve descrigao do algoritmo EI e alguns
resultados preliminares relativos aos desempenhos das estratégias MALV
e MILV segundo o indicador morfolégico TNPO. Para os casos em que é
dificil estabelecer uma correlacao entre esse indicador e as estratégias basea-
das nas variancias dos comprimentos, propoe-se uma estratégia alternativa,
chamada MACES, que mede a capacidade de compactacao de energia das
transformadas. Essa estratégia estd descrita na Sec¢ao 5.3, onde também sao
apresentadas comparacoes de desempenho entre MILV, MALV e MACES.
O esquema hibrido proposto, baseado nos indicadores morfolégicos apresen-

tados no Capitulo 4, é descrito na secao 5.4. A Sec¢ao 5.5 contém resultados
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de simulagao, com discussoes. Na Secao 5.6, avalia-se a possibilidade da uti-
lizacao do esquema hibrido associado aos algoritmos de particao da imagem
que tenham sido apontados como os mais eficientes no Capitulo 3. Final-

mente, a Secao 5.7 é dedicada as conclusoes do capitulo.

5.2
Resultados preliminares das Estratégias MILV e MALV Aplicadas ao
Algoritmo EI

Originalmente, a diregao vertical foi a utilizada como preferencial no
algoritmo de extrapolagao EI [78]. Posteriormente, em [80] a estratégia
MILV foi empregada para a escolha da primeira direcao de processamento
(diregao preferencial) nesse algoritmo. Por outro lado, em [77], em oposi¢ao
ao que foi considerado em [80], a estratégia MALV foi apresentada como
uma melhor opgao para a escolha da direcao preferencial. Entretanto, nossos
resultados experimentais preliminares indicaram que nenhuma das duas
técnicas pode ser sempre considerada como a melhor estratégia. Para alguns
objetos, normalmente aqueles de baixa textura, nés observamos que MALV
é superior a MILV e para outros, normalmente os de alta textura, o contrario
se verifica.

A escolha da direcdo mais adequada em um determinado grupo
de blocos de contorno depende de caracteristicas morfologicas e também
da textura. Um indicador que incorpora essas caracteristicas é o TNPO
(Texturas de acordo com o Numero de Pixels do Objeto), descrito na
Secao 4.3.

Conforme foi visto no Capitulo 4, para a obtencao do indicador TNPO,
os blocos de contorno sao classificados em 10 grupos, G1 a G10, e o
grupo G11 é representado por todos os blocos cheios. O desvio padrao das
luminancias dos pixels em cada bloco ¢ a textura do bloco e o valor médio
das texturas dos blocos pertencentes a um determinado grupo representa a
textura do grupo, que é armazenada no indicador TNPO.

O que se pretende verificar inicialmente é se pode ser feita a opgao
por MILV ou MALV em um grupo de blocos especifico, com boa precisao,
com base no indicador TNPO. Ou seja, observando-se quao cheio ou vazio
de pixels do objeto ele é, bem como a textura média nos blocos com um
numero de pixels equivalente. A fim de facilitar o acompanhamento do texto,
o indicador TNPO para os objetos descritos no Capitulo 4 foi repetido
na Figura 5.1. Observa-se que os objetos AKYIO e PEPPER apresentam
baixas texturas para todos os grupos, ao passo que CHILDREN e FISH
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Figura 5.1: Textura de acordo com o Numero de Pixels do Objeto - TNPO

AND LOGO normalmente apresentam texturas mais elevadas. LENA e
WEATHER apresentam, em geral, texturas de médias a altas, dependendo
do grupo.

Nas Figuras 5.2 a 5.7 sao apresentados os resultados de codificacao dos
objetos, ao se usar as estratégias MALV e MILV associadas ao algoritmo
EI-DCT. Apesar das duas estratégias produzirem matrizes de alocacao de
bits ligeiramente diferentes, optou-se pela visualizagao somente dos blocos
de contorno porque o desempenho dos blocos inteiros sera praticamente
igual em ambos os esquemas (tratam-se ambos da abordagem DCT baseada
em blocos). Nessas figuras, observa-se uma tendéncia: a baixas taxas de
bits, aproximadamente até 2 bppo, a estratégia MILV geralmente é mais
eficiente para todos os objetos. A partir dessa taxa, normalmente os objetos
em que todos os grupos tém textura baixa, como AKYIO e PEPPER, sao
melhor codificados se a direcao preferencial para a extrapolagao dos blocos
de contorno for indicada pela estratégia MALV, ao passo que os objetos
que apresentam textura elevada em praticamente todos os grupos, como
CHILDREN e FISH AND LOGO , sao mais eficientemente codificados se
os blocos de contorno forem processados primeiro pela direcao apontada
pela estratégia MILV.

Esses resultados mostram que a afirmacao em [77] de que MALV é
melhor que MILV, ao se apresentar o desempenho da codificagao de apenas

um quadro da seqiéncia WEATHER, nao é verdadeira. Basta observar a
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Figura 5.2, que mostra os resultados de codificagao para os 11 primeiros
quadros da seqiiéncia WEATHER, onde se observa que MALV foi superior
a MILV somente a taxas de médias a altas. Para taxas baixas, embora ambas
as estratégias proporcionem desempenhos praticamente idénticos, ocorreu

uma ligeira supremacia de MILV em relacao a MALV.

EI-DCT - WEATHER (quadros 1 a 11)

T T T ol

35

25

* - MALV
—©— MILV

15 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

bppo - Apenas os blocos de contorno

Figura 5.2: Resultados de codificacao com a EI-DCT para 11 quadros do
objeto da seqiiéncia WEATHER

Dos resultados experimentais nés verificamos, ainda, que as eficiéncias
das estratégias MILV e MALV apresentam uma variacao nao apenas de
objeto para objeto, como também, em um mesmo objeto, de grupo para
grupo de blocos. Para grupos com texturas muito baixas ou muito altas, a
utilizacao do indicador TNPO, com base em limiares das texturas dos grupos
de blocos, constitui uma estratégia razoavel para a escolha do método mais
adequado (MILV ou MALV). J& nos grupos com texturas médias, onde pode
haver um ntumero significativo de blocos com alta textura e também outros
com baixa textura, a analise com base unicamente no indicador TNPO
¢ dificultada. Observamos também que o limiar das texturas classificadas
como altas ou baixas variam de grupo para grupo. Nos blocos de contorno
medianamente ou bastante preenchidos por pixels do objeto, torna-se mais
dificil a escolha desses limiares para a determinacao da estratégia mais

eficiente.
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Figura 5.3: Resultados de codificacao com a EI-DCT para o objeto do

quadro AKYIO

EI-DCT - CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 5.4: Resultados de codificagao com a EI-DCT para 11 quadros de
um objeto da sequiéncia CHILDREN
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EI-DCT - FISH AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Figura 5.5: Resultados de codificagao com a EI-DCT para 11 quadros de
um objeto da seqiiéncia FISH AND LOGO
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Figura 5.6: Resultados de codificacao com a EI-DCT para o objeto do
quadro LENA
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EI-DCT - PEPPER (objeto 2)
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Figura 5.7: Resultados de codificagao com a EI-DCT para um objeto do
quadro PEPPER

Desempenho médio do Grupo G4 - WEATHER
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Figura 5.8: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G4 de WEATHER
(alta textura)
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Desempenho médio do Grupo G7 - CHILDREN
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Figura 5.9: Resultados de codificacao dos blocos do grupo G7 de CHIL-
DREN (alta textura)

Como sera observado nas figuras seguintes, a melhor adequacao de
MILV ou MALV, em um grupo de blocos especifico, pode variar com
a taxa de bits em bppo. Procuraremos relacionar o indicador TNPO ao
desempenho de MILV e MALV a taxas baixas, para as quais a abordagem de
DCT baseada em blocos é reconhecida na literatura como a mais indicada.
Para essas taxas, é possivel apresentar alguns argumentos que justifiquem
a superioridade de MALV ou MILV, em funcao da textura. E importante
ressaltar que a condicao de ‘taxas baixas’, caso a taxa usada como parametro
seja a taxa de bppo, varia de grupo para grupo. Os grupos de blocos muito
vazios apresentarao, para uma dada taxa média de bppo requerida para a
codificacao do objeto completo, uma altissima taxa de bppo e a medida em
que os blocos tornam-se mais cheios, a taxa de bppo correspondente vai se
tornando menor, ja que todos os blocos utilizam a mesma quantidade de
bits para a sua codificagao.

Na estratégia MALV, a direcao preferencial serd aquela onde a maioria
dos pixels do objeto estd localizada em segmentos cheios, uma vez que uma
grande variancia dos comprimentos esta associada a existéncia de segmen-
tos muito cheios e muito vazios. Portanto, em blocos de baixa textura, onde
todos os segmentos tendem a estar mais suavizados mesmo antes da extra-
polacao, é melhor usar a estratégia MALV, que aplica a primeira DCT-1D

sobre segmentos maiores. Com uma quantidade restrita de bits (taxas bai-
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xas), a maioria dos pixels, que estard localizada nesses segmentos longos,
serd eficientemente codificada. Por outro lado, na estratégia MILV, a direcao
preferencial sera aquela onde os pixels estao distribuidos por segmentos de
tamanhos mais uniformes, ja que uma pequena variancia dos comprimentos
estd associada a existéncia de segmentos com comprimentos proximos ao
valor médio. Isso significa que em blocos de alta textura, apds a primeira
DCT-1D, esses segmentos serao mais suavizados que os segmentos longos
de MALV, proporcionando a compactacao de energia em um menor niimero
de coeficientes. A justificativa para isso é que, de acordo com o algoritmo de
extrapolacao EI, um segmento de tamanho L, onde 1 < L < N, é transfor-
mado aplicando-se uma DCT-1D de dimensao L, em seguida sao inseridos
(N — L) zeros no dominio da transformada e finalmente, aos N coeficientes
resultantes aplica-se a IDCT-1D de dimensao N, produzindo um conjunto
de N pixels interpolados. Portanto, quanto menor o comprimento original L,
mais a textura sera suavizada no segmento interpolado de tamanho N, uma
vez que a energia do segmento original sera distribuida pelos N pixels in-
terpolados. Esse fator também sera 1til as aplicacoes a taxas baixas. Como
exemplo sao mostradas as Figuras 5.8 e 5.9, que ilustram casos onde o indi-
cador TNPO apresenta valores altos: grupo G4 de WEATHER e grupo G7
de CHILDREN (vide Figura 5.1). Note-se que no primeiro caso, Figura 5.8,
a estratégia MILV foi mais indicada a taxas baixas, para as quais a EI-DCT
¢ a mais indicada, por apresentar a maior eficiéncia. J4 no segundo caso,
Figura 5.9, a estratégia MILV foi a mais eficiente, independente da taxa
usada.

Nos grupos G1 (blocos muito vazios) e G10 (blocos muito cheios), as
estratégias MALV e MILV fornecem desempenhos razoavelmente equivalen-
tes para todos os objetos. As diferencas maiores ocorreram nos blocos me-
dianamente preenchidos. No grupo G2, por exemplo, observou-se uma forte
dependéncia entre o indicador TNPO e a eficiéncia das estratégias MILV e
MALV. As Figuras 5.10 a 5.15 apresentam o desempenho de codificagao dos
blocos do grupo G2 para os objetos examinados. Em AKYIO (Figura 5.10)
e LENA (Figura 5.11), onde os blocos do grupo G2 apresentam texturas
de valores baixos, a estratégia MALV foi superior a estratégia MILV. Note-
se que para esses objetos, dependendo da taxa, pode-se ter diferencas em
RPR de mais de 7 dB. Por outro lado, em CHILDREN (Figura 5.13) e FISH
AND LOGO (Figura 5.14), onde os blocos do grupo G2 apresentam texturas
mais altas, a estratégia MILV foi superior. Vale ressaltar que, dependendo
da taxa, as diferencas em RPR chegam a cerca de 7 dB no caso de FISH
AND LOGO. Ja para os blocos do grupo G2 de WEATHER e PEPPER,
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Desempenho médio do Grupo G2 - AKYIO
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Figura 5.10: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de AKYIO

que também tém textura baixa, os desempenhos de MILV e MALV se al-
ternam, como mostram as Figuras 5.15 e 5.12. Entretanto, as diferencas de
desempenho em geral sao pequenas.

A medida em que os blocos tornam-se mais cheios, as variancias
dos comprimentos dos segmentos em cada uma das diregoes tendem a
assumir valores mais préximos e o parametro TNPO deixa de ser um bom
indicador para a escolha entre MILV e MALV, principalmente nos grupos
cuja textura assume um valor mediano (entre 25 a 35, aproximadamente).
Nesses grupos, pode haver um nimero razoavel de blocos com baixa textura
e outros com alta textura, que desempenham melhor com MALV e MILV,
respectivamente. De G6 a G10, por exemplo, a estratégia MALV s6 pode ser
apontada como a mais eficiente nos casos de textura extremamente baixa
(abaixo de 25, aproximadamente), ao passo que a estratégia MILV é a mais

indicada nos casos de textura extremamente alta (superior a 35).
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Desempenho médio do Grupo G2 - LENA
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Figura 5.11: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de LENA

Desempenho médio do Grupo G2 - PEPPER
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Figura 5.12: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de PEPPER
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Desempenho médio do Grupo G2 - CHILDREN
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Figura 5.13: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de CHIL-
DREN

Desempenho médio do Grupo G2 — FISH AND LOGO
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Figura 5.14: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de FISH
AND LOGO
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Desempenho médio do Grupo G2 - WEATHER
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Figura 5.15: Resultados de codificacao dos blocos do grupo G2 de
WEATHER
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5.3
A Estratégia MACES

A anélise apresentada na secao anterior consistia em estabelecer, para
cada grupo de blocos de contorno, faixas de textura que permitissem dis-
tinguir a adequagao de empregar MILV ou MALV. Contudo, em algumas
situagoes - como foi anteriormente observado - torna-se dificil determinar
com precisao os limiares entre essas faixas. Nesses casos, nao é possivel
apontar nenhuma das duas estratégias como uma boa escolha. Portanto,
torna-se necessario considerar uma estratégia diferente para determinar a
primeira direcao de processamento nesses casos. Uma possibilidade é usar
nao somente a forma do objeto, mas também a capacidade de compactacao
de energia dos coeficientes da DCT em ambas as dire¢oes. Apds uma in-
vestigacao experimental cuidadosa de diversas medidas de compactagao
de energia nos casos em que MILV e MALV nao podem ser usados efi-
cientemente, foi proposta a estratégia MAzimum Cumulative Energy Sum
(MACES) como medida de desempenho nessas situagoes. Como serd visto
em seguida, essa estratégia é melhor que MILV e MALV em termos de cor-
relacao entre o indicador TNPO e a determinagao da primeira direcao de
processamento do algoritmo de extrapolagao EI. Isso ocorre a medida em
que os blocos tornam-se mais cheios e apresentam, em média, valores de
textura em uma faixa intermedidria (entre 25 e 35, aproximadamente). A
estratégia MACES, que sera definida no préximo paragrafo, também supera
MILV nos casos de textura alta nos blocos pouco e medianamente preenchi-
dos. Contudo, nao é capaz de superar MALV e MILV em todas as situacoes,
uma vez que necessita transmitir um bit de informagao paralela adicional,
por bloco de contorno.

A energia cumulativa em um bloco de contorno especifico é dada por:

CE(k) =) [e(m)? (5-1)

m=0
onde {c(0),¢(1),---} é o conjunto de todos os coeficientes DCT do bloco de
imagem, em ordem decrescente de magnitude.

Para escolher a direcao que proporciona a maior compactacao de
energia nos coeficientes finais da DCT, inicialmente foram comparados
valores do vetor C'E obtidos ao usar-se ora a direcao horizontal, ora a
vertical como prioritaria. A comparacao entre ambos os vetores foi realizada
para determinados valores de k, correspondendo a energia cumulativa nos
25%, 50%, 75% e finalmente, 100% dos coeficientes de maior amplitude.
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Contudo, foi observado que uma estratégia que permitisse avaliar qual
dos dois vetores apresentasse, em média, os maiores valores, seria mais
adequada. Sendo assim, para a determinacao da direcao preferencial de
processamento, foi proposta a utilizacao da soma das componentes do vetor
CFE para k = 0,--- H. Uma investigacao experimental permitiu escolher o
valor de H correpondendo a 50% do ntmero de coeficientes a quantizar em
um bloco de contorno especifico, o que equivale a 32 coeficientes, no caso
da DCT baseada em blocos.

Sendo assim, a soma das energias cumulativas dos 32 coeficientes de

maior magnitude é computada, para cada uma das duas diregoes, por:

31
CES =) CE(k) (5-2)
k=0
A estratégia MACES seleciona como dire¢ao preferencial a que produzir o
maior valor de C'ES. Esse esquema requer o cédlculo de dois conjuntos de
coeficientes da transformada e necessita da transmissao de um bit adicional
por bloco de contorno para informar ao decodificador a direcao selecionada.
Contudo, o bloco extrapolado ¢ independente da taxa de bits e, para a
escolha da diregao diferencial, o algoritmo nao requer a recuperagao do
bloco codificado, o que representam importantes vantagens sobre o critério
que escolhe a direcao que produz o menor produto emq x nbits.

Os resultados de simulagoes mostradas nas Figuras 5.16 a 5.26, com-
param, para alguns grupos de blocos, as eficiéncias das estratégias MILV,
MALV e MACES. As Figuras 5.16 a 5.18 mostram o desempenho de co-
dificacdo do grupo G2, onde se nota que para objetos de textura baixa
(aproximadamente até 30, como AKYIO e LENA), a estratégia MALV é a
mais eficiente para a determinacao da primeira direcao de processamento
do algoritmo EI. Contudo, os objetos de textura alta, como FISH AND
LOGO, em geral sao melhor codificados com a estratégia MACES. Nesses
casos, essa estratégia, que mede a capacidade de compactacao de energia
nas duas direcgoes, tende a ser ainda mais eficiente que MILV.

As Figuras 5.19 a 5.21 mostram os desempenhos de codificacao dos blo-
cos do grupo G4 para os objetos AKYIO (textura baixa), CHILDREN (tex-
tura média) e WEATHER (textura alta). A estratégia MALV permanece
a mais eficiente para os casos de baixa textura, mas a estratégia MACES
normalmente supera MALV e MILV em casos de textura alta. No caso de
textura média, ocorre uma alternancia entre os desempenhos de MILV e
MALV, mas a estratégia MACES tende a aproximar ou superar a melhor

delas.
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Figura 5.16: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de AKYIO
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Figura 5.17: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de LENA
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Desempenho médio do Grupo G2 - FISH AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Figura 5.18: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G2 de FISH
AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)

Desempenho médio do Grupo G4 - AKYIO
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Figura 5.19: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G4 de AKYIO
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Desempenho médio do Grupo G4 — CHILD
T

REN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 5.20: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G4 de CHIL-

DREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 5.21: Resultados de codificacao dos blocos do grupo G4 de WE-

ATHER (quadros 1 a 11)
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Desempenho médio do Grupo G8 — PEPPER (objeto 2)
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Figura 5.22: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G8 de PEPPER
(objeto 2)

Quando os blocos estao mais cheios, torna-se cada vez mais dificil
apontar, segundo o indicador TNPO, qual a estratégia mais adequada
entre MILV e MALV. Nessas condicoes, a estratégia MACES tende a
estar mais relacionada ao indicador TNPO, a nao ser em casos de textura
extremamente baixa (onde normalmente MALV é melhor) ou muito alta
(onde MILV ¢é melhor). As Figuras 5.22 a 5.24 ilustram situagoes de
textura muito baixa (PEPPER), média (FISH AND LOGO) e muito alta
(CHILDREN) em G8, para os quais as estratégias MALV, MACES e MILV
foram, respectivamente, as mais eficientes.

No grupo G10, os desempenhos de MILV, MALV e MACES sao
bastante semelhantes. Contudo, a estratégia MACES ainda tende a fornecer
resultados um pouco superiores, principalmente porque as variancias dos
comprimentos em ambas as dire¢oes serao praticamente as mesmas e uma
medida de capacidade de compactagao de energia serd mais adequada. Como
exemplo, sao mostradas nas Figuras 5.25 e 5.26, respectivamente, as curvas
de desempenho das trés estratégias no grupo G10 para os objetos PEPPER
e FISH AND LOGO, cujas texturas nesse grupo podem ser classificadas

como baixa e alta, respectivamente.
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Desempenho médio do Grupo G8 - FISH AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Figura 5.23: Resultados de codificacao dos blocos do grupo G8 de FISH
AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)

Desempenho médio do Grupo G8 — CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 5.24: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G8 de CHIL-
DREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Desempenho médio do Grupo G10 — PEPPER (objeto 2)
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Figura 5.25: Resultados de codificacao dos blocos do grupo G10 de PEPPER
(objeto 2)

Desempenho médio do Grupo G10 - FISH AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Figura 5.26: Resultados de codificagao dos blocos do grupo G10 de FISH
AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Uma sintese das observacoes feitas nesta secao é apresentada a seguir:

— MALV é mais indicada em grupos de baixa textura e MILV, em grupos
de alta textura. Contudo, MACES supera MILV em situagoes de
texturas altas nos blocos pouco ou medianamente preenchidos (G1 a
G6);

— MACES é mais adequada em todas as situagoes de texturas médias
(G1 a G10), uma vez que os limiares de textura para o chaveamento
entre MALV e MILV nao sao absolutamente precisos (um grupo com
textura na faixa intermedidria pode conter varios blocos com baixa
textura e também varios blocos com alta textura, para os quais MALV

e MILV, respectivamente, seriam mais indicados);

— MACES é a mais adequada nos blocos quase cheios (G10), onde pra-
ticamente nao existe diferenga entre as variancias dos comprimentos

nas duas diregoes.

5.4
O Esquema Hibrido Proposto para a EI-DCT

A idéia béasica do novo método para a escolha da direcao preferencial
na EI-DCT consiste em estabelecer, para cada grupo de blocos de contorno,
limiares de textura que permitam distinguir a adequacao de empregar MILV,
MALV ou MACES. Baseando-se no indicador TNPO, pode-se selecionar
a estratégia mais adequada para cada grupo g € {G1,...,G10}. Estudos
experimentais levaram aos limiares de textura mostrados na Tabela 5.1.
Uma vez que uma mesma estratégia ¢ escolhida para todos os blocos de
um grupo especifico, nao é necessario transmitir um bit adicional por bloco
sempre que for selecionada a estratégia MILV ou a estratégia MALV. E
ainda, nao ¢é necessario transmitir a textura média de cada grupo. Da
Tabela 5.1, é claro que apenas 1 bit por grupo precisa ser transmitido
para os grupos G1 a G6, e 2 bits por grupo para G7 a G9. Portanto,
para implementar o esquema hibrido, somente 12 bits extras sao usados,
em adicao ao bit adicional requerido por cada bloco utilizando a estratégia
MACES.
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Tabela 5.1: O Algoritmo Hibrido

g=G1aGhH g=G6 g=G7aG9 g = G10
MACES, MACES, MILV, MACES
se TNPO(g) > 31 | se TNPO(g) > 21 | se TNPO(g) > 36
MALV, MALV, MACES,
se TNPO(g) < 31 | se TNPO(g) < 21 | se 36 > TNPO(g) > 24
MALV,
se TNPO(g) < 24

5.5
Resultados de Simulacao

Os resultados que serao mostrados a seguir referem-se a codificagao dos
mesmos objetos e as mesmas condigoes descritas na Secao 4.2. Os blocos de
contorno foram codificados usando a DCT baseada em blocos apds haverem
sido processados pelo algoritmo de extrapolagao EI. A primeira direcao de
processamento foi selecionada por trés diferentes estratégias: MILV, MALV
e o esquema hibrido. A medida de desempenho é dada em termos das curvas
de RPR x bppo e os valores de RPR foram medidos apenas sobre os blocos
de contorno.

As Figuras 5.27 a 5.32 apresentam as curvas de RPR X bppo para cada
objeto. Para o computo da taxa bppo, considerou-se a informacao paralela
necessaria a implementagao do esquema hibrido. Pode ser notado que MILV
é preferivel a MALV em CHILDREN, FISH AND LOGO e LENA. Por
outro lado, MALV é preferivel a MILV em WEATHER, AKYIO e PEPPER.
[sso mostra que nao é uma boa opg¢ao usar somente MILV, como sugerido
em [80], ou MALV, como proposto em [77]. Nossos resultados também
apontaram que, independente de qual das estratégias é mais adequada para
um determinado objeto, o algoritmo hibrido foi comparédvel, e em alguns
casos superior, ao melhor deles.

O algoritmo proposto seleciona de forma independente a melhor
estratégia para cada grupo. Isso é possivel porque essa estratégia adaptativa
é capaz de explorar, de modo eficiente, as caracteristicas de forma, textura

e compactacao de energia nos blocos de contorno.
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CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 5.27: Desempenho das diversas estratégias EI-DCT para os 11 quadros
do objeto 1 de CHILDREN

FISH AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Figura 5.28: Desempenho das diversas estratégias EI-DCT para os 11 quadros
do objeto 1 de FISH AND LOGO
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Figura 5.29: Desempenho das diversas estratégias EI-DCT para o objeto de
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Figura 5.31: Desempenho das diversas estratégias EI-DCT para o objeto de
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Figura 5.32: Desempenho das diversas estratégias EI-DCT para o objeto 2 de

PEPPER
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5.6
Resultados com Particionamentos Ortogonal e Flexivel

Nesta secao, aplicaremos os algoritmos de particao da imagem em blo-
cos [76] que foram apontados, no Capitulo 3, como as melhores solugoes de
compromisso em termos de capacidade de redugao do ntimero de blocos,
complexidade de implementacao e tempo de processamento. Esses algorit-
mos foram o Ortogonal Simplificado e o Flexivel Simplificado [94]. Ambos
tém por objetivo principal a reducao do nimero de blocos de contorno
(NBC(C), mas também sao eficientes para a redugao do nimero total de blo-
cos (NTB), o que aumenta a Area Efetiva dos objetos. O algoritmo Flexivel
Simplificado reduz as quantidades NT'B e NBC' cerca de duas vezes mais
que o algoritmo Ortogonal Simplificado, o que produz um aumento con-
siderdvel da Area Efetiva. Como o nimero de pixels a codificar na DCT
baseada em blocos é igual a 64 x NTB, isso representa a necessidade de
menos bits para uma dada especificagao de qualidade.

Uma outra vantagem apontada para os esquemas de particiona-
mento [76] é a necessidade da transmissdo de um menor nimero de ve-
tores de movimento para a predicao de quadros na codificacao INTER-
QUADROS (néo contemplada nesta tese). Como no algoritmo Flexivel esta
previsto o calculo de uma referéncia horizontal diferente para cada camada
de blocos (o que coresponde a uma ou mais camadas de blocos 8 X 8 em um
quadro de imagem), deve-se garantir que nao sejam adotadas referéncias
horizontais distintas para linhas consecutivas de blocos que apresentem blo-
cos compartilhando um mesmo vetor de movimento. Se a compensacao de
movimento utiliza apenas um vetor por macrobloco, significa que as re-
feréncias horizontais devem ser iguais para duas linhas de blocos consecu-
tivas. Contudo, como o MPEG-4 - Parte 2 pode empregar quatro vetores
de movimento para cada macrobloco, ou seja, um vetor para cada bloco
8 x 8, a referéncia horizontal de cada camada de blocos pode ser calculada
de forma independente, aumentando as chances de reducao do ntimero de
blocos. Os resultados obtidos com os dois novos particionamentos aplicados
sobre a estratégia hibrida proposta serao comparados nesta se¢ao aqueles
obtidos com a particao convencional, aplicada sobre a mesma estratégia.

A Tabela 5.2 apresenta os valores da Area Efetiva para os objetos
codificados sob os particionamentos Convencional, Ortogonal Simplificado
e Flexivel Simplificado. Também sao mostrados os valores da Area Efetiva ao
se excluirem, da regiao segmentada, os blocos inteiros. Chamaremos essas

quantidades de AEpc, que tém a funcao de indicar quao cheios estao os
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blocos de contorno de um objeto especifico.

Tabela 5.2: Areas Efetivas dos objetos sob diferentes esquemas de particiona-
mento

OBJETOS AL AEpc

(todos os blocos) (apenas blocos de contorno)

CONV. | ORTimp | FLXsimp || CONV. || ORTyimp | FLX sirp

CHILDREN 63,8 65,6 72,0 46,7 48,9 57,0
FISH AND LOGO 66,8 69,4 72,8 48,0 49,0 52,6
WEATHER 85.1 86,2 90,3 484 39.5 50,8
AKYIO 93,0 93,3 95,0 48,5 45,8 54,0
LENA 95,5 95,7 96,7 47,1 47,6 54,0
PEPPER 91,6 92,9 94,1 48,3 49,8 54,2

A partir da Tabela 5.2, observa-se que o algoritmo Flexivel Simplifi-
cado sempre aumenta os valores de AE e AEpc, isto é, além de aumentar a
Area Efetiva do objeto como um todo, reduzindo o niimero total de blocos,
também produz blocos de contorno mais cheios que os blocos de contorno
da particao convencional. J4 com o algoritmo Ortogonal Simplificado, o au-
mento da Area Efetiva ¢ bem inferior, além de produzir, em alguns casos
como WEATHER e AKYIO, blocos de contorno em média mais vazios que 0s
da partigao convencional. Nota-se também que os objetos AKYIO e LENA
foram os menos beneficiados com a aplicacao do particionamento Flexivel
Simplificado, uma vez que ja apresentavam, com a particao convencional,
um alto valor de Area Efetiva.

Cabe ressaltar que a mudanca no esquema de particionamento al-
tera todos os indicadores morfolégicos do objeto, e nao apenas a Area Efe-
tiva. Com a modificacao do indicador T'N PO, pode ocorrer que um de-
terminado grupo de blocos utilize uma estratégia para a determinagao da
direcao preferencial com um particionamento especifico, mas que aplique
outra estratégia, com um particionamento distinto. Contudo, os limiares
de chaveamento entre as estratégias MALV, MACES E MILV no esquema
hibrido, apesar de haverem sido calibrados para o particionamento convenci-
onal, continuam mantendo a eficiéncia do algoritmo proposto também para
os outros particionamentos. A partir dos resultados mostrados nas Figu-
ras 5.33 a 5.38, que contéem os desempenhos do esquema hibrido utilizando-
se os particionamentos Convencional, Ortogonal Simplificado e Flexivel Sim-
plificado para os objetos codificados, percebe-se que a eficiéncia do esquema
hibrido pode ser aumentada (em alguns casos, sensivelmente) ao se utilizar

o particionamento Flexivel Simplificado.
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EI-DCT-HIBRIDO - CHILDREN
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Figura 5.33: Desempenho da estratégia HIBRIDA associada a diferentes parti-
cionamentos - CHILDREN (objeto 1)

EI-DCT-HIBRIDO - FISH AND LOGO
45 T T T

RPR(dB)

—= - Convencional
O Ortogonal Simplificado
—H— Flexivel Simplificado
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Figura 5.34: Desempenho da estratégia HIBRIDA associada a diferentes parti-
cionamentos - FISH AND LOGO (objeto 1)
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EI-DCT-HIBRIDO - WEATHER
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Figura 5.35: Desempenho da estratégia HIBRIDA associada a diferentes parti-
cionamentos - WEATHER)

EI-DCT-HIBRIDO - AKYIO
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Figura 5.36: Desempenho da estratégia HIBRIDA associada a diferentes parti-
cionamentos - AKYIO
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EI-DCT-HIBRIDO - LENA
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Figura 5.37: Desempenho da estratégia HIBRIDA associada a diferentes parti-
cionamentos - LENA

EI-DCT-HIBRIDO - PEPPER (objeto 2)
55 T T T

RPR(dB)

—s — Convencional
Q- Ortogonal Simplificado
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Figura 5.38: Desempenho da estratégia HIBRIDA associada a diferentes parti-
cionamentos - PEPPER (objeto 2)
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EI-DCT - Particionamento Convencional — desempenho médio
0.6 T T T T
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Figura 5.39: Ganhos de desempenho médios sobre a estratégia MALV no
Particionamento Convencional

Os graficos das Figuras 5.39 a 5.41 mostram os ganhos médios de RPR
apresentados pelas estratégias MILV e HIBRIDA sobre a estratégia MALV
nos particionamentos Convencional, Ortogonal Simplificado e Flexivel Sim-
plificado. Para a composicao dessas curvas, tomou-se o valor médio de co-
dificacao dos seis objetos. Nota-se que em geral a eficiéncia do algoritmo
HIBRIDO foi superior a de MILV e MALV nos trés particionamentos. A
Unica exce¢ao ocorreu para o particionamento Ortogonal Simplificado a ta-
xas acima de 3,1 bppo, onde a estratégia MILV mostrou-se superior a es-
tratégia HIBRIDA. Contudo, vale ressaltar que a DCT baseada em blocos é
mais aplicada a taxas baixas. A taxas altas, a SA-DCT é, reconhecidamente,
mais eficiente, podendo ser usada preferencialmente a estratégia HIBRIDA

apresentada.
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EI-DCT - Particionamento Ortogonal Simplificado — desempenho médio
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Figura 5.40:
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EI-DCT - Particionamento Flexivel Simplificado — desempenho médio
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Figura 5.41: Ganhos de desempenho médios sobre a estratégia MALV no
Particionamento Flexivel Simplificado
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5.7
Conclusoes

Este capitulo examinou inicialmente duas estratégias reportadas na
literatura para a escolha da direcao preferencial de processamento do
algoritmo EI, na codificagdo de imagens baseada em objeto: MALV e
MILV. Esses esquemas sao baseados nas variancias dos comprimentos dos
segmentos do objeto nas diregoes horizontal e vertical. MALV seleciona a
direcao com a méaxima variancia e MILV| a dire¢do com a minima variancia.
Em [80] o algoritmo MILV foi usado para decidir a prioridade de direcao
para EI, mas em [77] foi apontado que a eficiéncia de MALV é melhor
que a de MILV. Na realidade, nenhuma das duas afirmacoes é verdadeira.
Neste capitulo foi mostrado que para alguns objetos, normalmente os de
alta textura, MILV chega a ser bem superior a MALV e para outros,
normalmente os de baixa textura, o contrario se verifica.

Constatou-se que podem ocorrer variacoes nos desempenhos de MILV
e MALV para grupos de blocos distintos. Essas variacoes dependem dos
valores do indicador TNPO, que é uma funcao da forma e da textura. Para
grupos com texturas muito baixas ou muito altas, a utilizagao do indicador
TNPO, com base em limiares das texturas dos grupos de blocos, constitui
uma estratégia razodvel para a escolha do método mais adequado (MILV
ou MALV). Contudo, a medida em que os blocos de contorno tornam-se
mais preenchidos por pixels do objeto, a escolha desses limiares para a
determinacao da estratégia mais eficiente fica dificultada, uma vez que as
variancias dos comprimentos em ambas as dire¢oes passam a assumir valores
muito proximos. Além disso, para grupos de blocos apresentando um valor
de textura mediano, pode haver uma grande quantidade de blocos com
baixa e alta textura, para os quais MALV e MILV, respectivamente, sao
mais indicados.

Portanto, foi necessario considerar uma estratégia diferente para de-
terminar a primeira direcao de processamento. Foi proposta a estratégia
MACES (MAzimum Cumulative Energy Sum), que mede a capacidade de
compactagao de energia dos coeficientes da DCT em ambas as direcoes.
Essa estratégia mostrou-se melhor que MILV e MALV em termos de cor-
relagao entre o indicador TNPO e a determinacao da primeira direcao de
processamento do algoritmo de extrapolacao EI, a medida em que os blo-
cos tornam-se mais cheios e apresentam, em média, valores de textura em
uma faixa intermediaria. Vale ressaltar que a estratégia MACES nem sem-

pre é mais eficiente que MALV e MILV, como mostrado nos resultados da
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Secao 5.3, uma vez que utiliza um bit de informacao paralela para cada
bloco de contorno.

Esses resultados motivaram o desenvolvimento de um método adap-
tativo hibrido que possibilitasse a escolha da estratégia mais indicada para
cada grupo de blocos de contorno (entre MALV, MILV e MACES), uti-
lizando o indicador TNPO como a base para o chaveamento entre as es-
tratégias. Como a selecao da melhor estratégia pode variar com a taxa de
bits, os limiares de chaveamento foram calibrados de forma a aumentar a
eficiencia de codificacao a taxas baixas. Isso foi feito porque é nessa faixa
que a EI-DCT é a estratégia mais indicada, por apresentar desempenho
superior ao da SA-DCT.

Foi proposto um esquema hibrido que é comparavel ou supera a
eficiéncia da melhor entre as estratégias MILV e MALV para cada objeto.
Cabe ressaltar ainda que o bloco extrapolado gerado pelo esquema proposto
¢é independente da taxa de bits, o que representa uma vantagem sobre o es-
quema que escolhe como preferencial a direcao que produz o menor produto
emq X nbits. Além disso, a complexidade computacional do esquema hibrido
¢ muito menor, uma vez que nao requer a extrapolacao e a codificacao de
dois blocos para cada bloco de contorno (tomando-se ora a dire¢ao verti-
cal como prioritaria, ora a dire¢ao horizontal), e muito menos a recuperagao
desses blocos codificados (o que implica o processo inverso de quantizagao, a
IDCT-2D e o método de extrapolacao EI inverso) para a escolha da direcao
preferencial de processamento em um bloco de contorno especifico.

Neste capitulo foi mostrado também que o esquema hibrido pode ser
usado em conjunto com os esquemas de particao da imagem analisados no
Capitulo 3. Concluiu-se que é possivel obter uma melhoria de desempenho
sensivel ao se usar o particionamento Flexivel Simplificado, devido princi-
palmente ao aumento da Area Efetiva dos objetos. Apesar dos esquemas
de particao também alterarem o indicador TNPO, que se constitui a base
do esquema hibrido, o método proposto continua sendo eficiente para a
codificacao dos objetos particionados com os algoritmos apontados. Os de-
sempenhos médios de codificacao a taxas baixas (que é a faixa de interesse
para a utilizacdo da EI-DCT) dos objetos utilizados nos testes apontaram
que o esquema hibrido em geral é mais eficiente que MALV e MILV ao se uti-
lizar os particionamentos Convencional, Ortogonal Simplificado e Flexivel

Simplificado.
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