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6
Escolha da Direcao Preferencial de Processamento da
SA-DCT

6.1
Introducao

De forma semelhante ao que foi feito no Capitulo 5 para a EI-DCT,
este capitulo tratara da escolha da direcao preferencial de processamento da
SA-DCT, que constitui a outra abordagem de transformadas orientadas por
objeto examinadas nesta tese. Apos a andlise de algoritmos apresentados na
literatura, serd proposta uma estrutura adaptativa hibrida para a escolha
da dire¢ao do primeiro conjunto de transformadas 1D da SA-DCT [67]-[75].

O algoritmo original da SA-DCT [67] aplica o primeiro conjunto de
transformadas 1D sobre os segmentos na direcao vertical. Estudos poste-
riores concentraram-se nos seguintes tépicos: (i) andlise, formulagdo ma-
temadtica e estratégias de alinhamento dos coeficientes verticais da transfor-
mada antes do processamento das transformadas 1D na direcao horizontal
[69]-[75] e (ii) escolha da dire¢do preferencial para o processamento do pri-
meiro conjunto the transformadas 1D [77]. Este capitulo, portanto, abordara
o segundo tema.

Em [77], o critério que escolhe como prioritaria a dire¢cdo que produz
o menor produto emgq X nbits também foi apresentado como uma opcgao
eficiente para a escolha da direcao preferencial de processamento para a
SA-DCT, onde emq é o erro médio quadratico e nbits é o nimero de bits
empregados na quantizagao. Como ocorre para o algoritmo de extrapolacao
EI, também na SA-DCT esse algoritmo supera as outras estratégias para
a determinacao da direcao preferencial, mas apresenta a desvantagem de
produzir um conjunto de coeficientes distinto para cada taxa de bits.

As estratégias baseadas nas variancias dos comprimentos dos segmen-
tos do objeto, MILV e MALV [77], também sao aplicaveis a SA-DCT. Neste
capitulo, esses esquemas serao analisados sob a 6tica dos indicadores mor-

fologicos apresentados na Segao 4.3, assim como foi feito para a EI-DCT no
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Capitulo 5. Em seguida, serd proposto um esquema hibrido que sera capaz
de fazer uma selecao adaptativa da estratégia mais adequada a cada grupo
especifico de blocos de contorno, de acordo com o indicador TNPO.

A Secao 6.2 apresenta o algoritmo SA-DCT e alguns resultados
relativos a andlise preliminar do desempenho de MILV e MALV quando
aplicados sobre os grupos de blocos de contorno. Esses resultados irao
subsidiar a proposicao do esquema hibrido na Secao 6.3, onde também
serao apresentados resultados de simulacgao e discussoes. Na Secao 6.4, serao
avaliados os esquemas de particionamento da imagem em conjunto com
o novo método proposto e, finalmente, na Secao 6.5, serao destacadas as

principais contribuigoes deste capitulo.

6.2
O algoritmo SA-DCT e Alguns Resultados Preliminares

Na SA-DCT, os blocos de contorno de dimensao N x N sao trans-
formados em segmentos verticais de comprimento varidvel L (1 < L < N),
que contém somente pixels que pertencam ao objeto. Em seguida sao apli-
cadas transformadas DCT-1D definidas por S.[DCT — L], onde a matriz
[DCT — L] é dada por:

V2 V2 2
COS 57 COS 57 COSs
s a T
[DCT — L] = (6-1)
(L—1) 3(L-1)7 (2L-1)(L-1)7
COS “—57 COS =7 coS oL

Em um segundo estagio, os coeficientes verticais resultantes sao ali-
nhados de acordo com o seu indice (ou ordem), e processados na diregao ho-
rizontal usando novamente a matriz de comprimento variavel Sy.[DCT — L]
[67]. No caso do algoritmo de Sikora, faz-se S, = 2/L, de forma que S L seja
constante. [sso garante que o valor médio da imagem seja completamente
mapeado no coeficiente DC.

Como mencionado no Capitulo 2, ao invés de aplicar as transforma-
das S.[DCT — L] aos segmentos verticais primeiro — o que corresponde &
estratégia ‘Columns-First” — a diregao preferencial de processamento pode
ser escolhida de forma adaptativa com o objetivo de alcancar uma melhor

eficiéncia de codificacdo. Em [77], os autores compararam o critério que
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escolhe a direcao que produz o menor produto emq X nbits as estratégias
‘Columns-First’, ‘Rows-First’, MALV e MILV. Com base apenas nos resul-
tados de codificacao de AKYIO, eles concluiram que MALV ¢é preferivel a
MILV. Entretanto, nés observamos, a partir de alguns resultados prelimina-
res, que, assim como na EI-DCT, também com o algoritmo SA-DCT alguns
objetos beneficiam-se da estratégia MALV, ao passo que outros tiram maior
proveito da estratégia MILV.

Verificou-se ainda que o indicador morfolégico TNPO, que incorpora
caracteristicas de forma e de textura do objeto, também pode ser usado
para analisar as estratégias para a determinacao da direcao preferencial de
processamento da SA-DCT. Assim como ocorreu no algoritmo EI, também
se observou que a eficiéncia das estratégias MILV e MALV apresentam
variacoes nao somente de objeto para objeto, mas também de grupo para
grupo de blocos de contorno definidos no indicador TNPO. Isso significa
que uma analise cuidadosa desse indicador pode ser 1til para a selecao da
estratégia mais adequada para ser usada em cada um dos grupos de blocos.

A estratégia que prioriza a direcao com a maior variancia nos compri-
mentos - MALV - ird processar primeiro os segmentos com comprimentos
menos uniformes (isso significa que alguns segmentos serao significativa-
mente mais longos, enquanto outros serao muito pequenos). Por outro lado,
a estratégia que escolhe a direcao com a menor variancia dos comprimentos
- MILV - ird processar primeiro os segmentos cujos comprimentos sao mais
uniformes.

Nos grupos contendo blocos mais vazios (G1 a G3), processar pri-
meiro os segmentos com a maior variancia dos comprimentos - como MALV
faz - terda como conseqiiéncia que a maioria dos pixels tenderao a ser co-
dificados de forma mais eficiente, uma vez que estao localizados nos seg-
mentos mais cheios. Apds o primeiro processamento 1D, a informacao prin-
cipal desses segmentos mais longos estara concentrada nos coeficientes de
baixa freqiiéncia (os de alta freqiiéncia irdo tender a zero). Ao contrario, os
segmentos mais curtos serao codificados com menor eficiéncia, produzindo
coeficientes de alta freqiiéncia com valores significativos. Antes do proces-
samento na segunda direcao em um bloco especifico, os segmentos contendo
os coeficientes na primeira direcao de processamento serao alinhados com a
borda do bloco, deslocando-se no sentido da diregao preferencial (para cima,
no caso da direcao preferencial ser a vertical, ou para a esquerda, no caso da
direcdo preferencial ser a horizontal). Os segmentos mais curtos na segunda
diregao de processamento, que serao codificados com menor eficiéncia, irao

conter os coeficientes de alta freqiiéncia resultantes do processamento dos
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segmentos mais cheios na primeira direcao. Como esses coeficientes tendem
a zero, serao menos significativos para os resultados finais de codificagao.

Em contraposicao a estratégia MALV, se MILV for usada nos grupos
G1 a G3, a eficiéncia de codificagao tende a ser baixa, porque os segmentos
na primeira direcao de processamento apresentarao comprimentos mais
uniformes. Isso significa que todos eles serao pouco preenchidos por pixels do
objeto (nao haverd concentragao de pixels do objeto em segmentos longos),
resultando em coeficientes de alta freqiiéncia com valores significativos.

Entretanto, essa analise é extremamente dependente da matriz de
alocacao de bits gerada para cada objeto especifico. Se o objeto apresenta
baixas texturas em todos os grupos, como PEPPFER, as variancias de pra-
ticamente todos os coeficientes sera baixa e a alocacao de bits serd mais ou
menos uniforme entre os coeficientes de baixa e alta freqiiéncia, principal-
mente a taxas médias e altas. Nesse caso, a estratégia MILV podera se tornar
preferivel a estratégia MALV nos grupos de blocos pouco ou medianamente
preenchidos, ao processar primeiro os segmentos com comprimentos mais
uniformes. Esses segmentos, por apresentarem textura baixa, poderao ser
codificados de forma eficiente, mesmo tratando-se de transformadas 1D de
dimensao reduzida. Além disso, esses segmentos produzirao coeficientes que
estarao mais correlatados aos coeficientes de mesmo indice dos segmentos
vizinhos (pois serao resultado da transformacao de segmentos de compri-
mentos semelhantes e de baixa textura), o que aumentard a eficiéncia das
transformadas 1D na segunda dire¢cao de processamento.

Para melhor visualizacao das andlises a serem apresentadas, a Fi-
gura 6.1 mostra mais uma vez o indicador TNPO para os objetos descritos
no Capitulo 4.

A Figura 6.2 mostra o desempenho de codificagdo dos blocos do
grupo G1 de CHILDREN, que é o objeto com a maior textura nesse grupo.
As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam os resultados para os blocos do grupo G3
para objetos de baixa (AKYIO) e alta (WEATHER) textura, respectiva-
mente. Nota-se que em todas as trés situacoes, MALV ¢ a estratégia mais
eficiente, chegando a ganhos de RPR de cerca de 15 dB em relacao a MILV.

A andlise do desempenho de codificagdo dos grupos G1 a G3 de
PEPPER usando MILV e MALV deve ser mais cuidadosa, como mencio-
nado anteriormente. Tratando-se de um objeto de textura muito suave em
todos os grupos, a matriz de alocagao de bits sera razoavelmente uniforme
e MILV tendera a ser mais eficiente que MALV. Em G1, onde os blocos sao
praticamente vazios, a diferenca entre MILV e MALV néo é perceptivel (Fi-

gura 6.5). Em G2, ja é possivel notar a superioridade de MILV (Figura 6.6)
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Figura 6.1: Textura de acordo com o Numero de Pixels do Objeto - TNPO

e somente em G3, para o qual o indicador TNPO apresenta um valor extre-
mamente baixo, MALV torna-se preferivel a MILV (Figura 6.7).

Os grupos G4 a G10 estarao razoavelmente cheios e os segmentos do
objeto tenderao a apresentar eficiéncia de codificagao de média para alta.
A estratégia MILV prioriza a diregao onde os segmentos tém comprimentos
mais uniformes, produzindo apds o primeiro processamento 1D coeficientes
das transformadas mais fortemente correlatados aqueles de mesmo indice
nos segmentos vizinhos. Por outro lado, se MALV fosse usada nos grupos
G4 a G10, a maioria dos pixels do objeto estariam localizados nos segmentos
mais cheios, que tendem a produzir uma maior eficiéncia de codificacao.
Contudo, esse argumento ¢ importante somente para blocos de baixa
textura. Para texturas altas, produzir coeficientes de mesmo indice mais
correlatados serd mais importante que alocar a maior parte dos pixels do
objeto nos segmentos mais cheios. Conseqiientemente, de G4 a G10, MALV
tende a proporcionar resultados melhores para segmentos de baixa textura,
enquanto MILV é superior nos segmentos de alta textura.

Ainda no caso PEPPER, sao mostradas nas Figuras 6.8 e 6.9 as
superioridades de MALV e MILV, respectivamente. Note-se que a textura de
G5, apesar de nao ter um valor alto, assume um dos maiores valores dentre
os grupos de PEPPER, o que torna a estratégia MILV mais eficiente.

As Figuras 6.10 a 6.15 mostram os desempenhos do grupo G7 para to-
dos os seis objetos. Para PEPPER (Figura 6.10) e AKYIO (Figura 6.11), que
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Desempenho médio do Grupo G1 - CHILDREN
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Figura 6.2: Desempenho médio dos blocos do grupo G1 em CHILDREN

tém texturas baixas, MALV supera MILV. Para CHILDREN (Figura 6.12),
devido a textura extremamente alta, MILV é muito melhor que MALV.
Para WEATHER (Figura 6.13), FISH AND LOGO (Figura 6.14) e LENA
(Figura 6.15), que apresentam texturas médias, pode ser percebido que os
desempenhos dos algoritmos MALV e MILV, em geral, se alternam, sendo

mais dificil determinar a adequagao de um ou outro.
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Desempenho médio do Grupo G3 — AKYIO
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Figura 6.3: Desempenho médio dos blocos do grupo G3 em AKYIO

Desempenho médio do Grupo G3 - WEATHER
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Figura 6.4: Desempenho médio dos blocos do grupo G3 em WEATHER
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Figura 6.6: Desempenho médio dos blocos do grupo G2 em PEPPER
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Figura 6.7: Desempenho médio dos blocos do grupo G3 em PEPPER
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Figura 6.8: Desempenho médio dos blocos do grupo G4 em PEPPER
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Figura 6.9: Desempenho médio dos blocos do grupo G5 em PEPPER
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Desempenho médio do Grupo G7 — AKYIO
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Figura 6.11: Desempenho médio dos blocos do grupo G7 em AKYIO
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Figura 6.12: Desempenho médio dos blocos do grupo G7 em CHILDREN
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Figura 6.13: Desempenho médio dos blocos do grupo G7 em WEATHER
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Figura 6.14: Desempenho médio dos blocos do grupo G7 em FISH AND

LOGO
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Desempenho médio do Grupo G7 — LENA
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Figura 6.15: Desempenho médio dos blocos do grupo G7 em LENA
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Quando os blocos estao mais preenchidos com pixels do objeto, a
diferenca entre MALV and MILV tende a ser menos significativa e os
valores de textura acima dos quais MILV torna-se melhor que MALV
normalmente é mais alto. Entretanto, a andlise apresentada anteriormente
continua valendo. Para ilustrar, sao mostradas as curvas de desempenho do
grupo G9 nas Figuras 6.16 a 6.19. Nesse grupo, para os objetos com textura
mais alta (como WEATHER, na Figura 6.16), MILV tende a ser o melhor
esquema. J& para PEPPER (Figura 6.17), AKYIO (Figura 6.18) e LENA
(Figura 6.19), que sao os objetos de menor textura no grupo, MALV supera

MILV.
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Figura 6.16: Desempenho médio dos blocos do grupo G9 em WEATHER

A partir desses resultados e andlises preliminares, serd proposto na
secao seguinte um esquema hibrido que permita selecionar adaptativamente
a melhor estratégia para cada grupo de blocos de contorno, tomando por

base o indicador morfolégico TNPO.
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Desempenho médio do Grupo G9 — PEPPER (objeto 2)

Figura 6.17: Desempenho médio dos blocos do grupo G9 em PEPPER
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Desempenho médio do Grupo G9 — LENA
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Figura 6.19: Desempenho médio dos blocos do grupo G9 em LENA
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6.3
Algoritmo Hibrido para a SA-DCT: Proposicao e Resultados

O objetivo do esquema hibrido proposto nesta secao é realizar a
escolha adaptativa da direcao preferencial para o processamento 1D da
SA-DCT, de acordo com o indicador morfolégico TNPO. Sempre que houver
uma boa correlagao entre os desempenhos de MALV e MILV e o indicador
TNPO para um objeto especifico, serd dada prioridade as estratégias que
utilizem apenas a informacao sobre as variancias dos comprimentos dos
segmentos do objeto - MILV e MALV. Nas situagoes em que a determinagao
dos limiares de TNPO para o chaveamento entre essas estratégias é mais
dificil, serd usada a estratégia MACES (descrita na Segao 5.3).

Para o esquema EI-DCT hibrido (Tabela 5.1), a estratégia MACES
pode eventualmente ser escolhida em qualquer dos grupos de blocos de
contorno de G1 a G10. Contudo, no caso da SA-DCT, como o numero de
bits alocados para os blocos pouco preenchidos é pequeno se comparado aos
blocos mais preenchidos, o uso da estratégia MACES nao é adequado, pois a
transmissao de 1 bit adicional por bloco de contorno representa uma sobre-
taxa significativa. Por esse motivo, a estratégia MACES s6 sera utilizada
no esquema hibrido para a SA-DCT nos blocos medianamente preenchidos.
Nos blocos mais cheios, de G8 a (710, a eficiencia de codificacao da SA-DCT
é alta e o ganho proporcionado pela estratégia MACES na determinacgao da
direcao preferencial nos grupos de blocos com textura média nao compensa
a necessidade de transmitir 1 bit adicional por bloco. Para esses grupos de
blocos cheios, normalmente a estratégia MALV, que concentra a maioria dos
pixels em segmentos longos, tenderd a ser mais eficiente que as estratégias
MILV e MACES (vide Figura 6.20), a nao ser que a textura seja muito
elevada, casos em que MILV é mais indicada (vide Figura 6.21).

O modo de chaveamento do algoritmo hibrido baseou-se nas ob-
servagoes e justificativas apresentadas na Secao 6.2, que apontaram a es-
tratégia MALV como a mais eficiente para os grupos de blocos mais vazios,
de G1 a (G3, ao passo que nos blocos medianamente preenchidos, de G4 a
G7, a indicacao do uso de MILV ou MALV est4 fortemente condicionada a
textura. Nesse caso, para grupos de blocos com textura baixa, a estratégia
MALV é preferivel & MILV, mas para grupos com textura alta, a estratégia
MILV ¢ mais adequada. Para grupos com textura média, foi mostrado na
Secao 6.2 que os desempenhos de MALV e MILV se alternam, sendo mais
dificil a decisao por uma ou pela outra. Por esse motivo, nos grupos de

textura média, a estratégia MACES proporciona ganhos de codificagao su-
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Desempenho médio do Grupo G10 — LENA
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Figura 6.20: Desempenho médio dos blocos do grupo G10 em LENA

periores a MILV e MALV. Como exemplo, a Figura 6.22 mostra os ganhos
de codificacao de MALV, MILV e MACES para o grupo G7 de AKYIO, que

apresenta textura média.
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Desempenho médio do Grupo G10 — CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 6.21: Desempenho médio dos blocos do grupo G10 em CHILDREN
(objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 6.22: Desempenho médio dos blocos do grupo G7 em AKYIO
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Uma sintese das principais consideragoes para a escolha da direcao

preferencial da SA-DCT é apresentada a seguir:

— Grupos de blocos mais vazios (G1 a G3):

Com MALV: a maioria dos pixels sera codificada de forma mais
eficiente apos o 1°. processamento 1D, concentrando a informacao
principal nos coeficientes de baixa freqiiéncia;

Com MILV: a codificacao resultante do 1°. processamento 1D
serd menos eficiente (ndo havera concentragdo de pixels em
segmentos longos), podendo resultar em coeficientes de alta
freqiiéncia com valores significativos;

Pelas razoes apontadas, MALV tende a ser mais eficiente. Con-
tudo, a eficiéncia de MILV e MALV nos grupos de blocos pouco
ou medianamente preenchidos também depende da alocagao de
bits e da correlacao entre coeficientes de mesmo indice apds o
1°. processamento 1D.

Em objetos com muito baixas texturas em todos os grupos, as
variancias de todos os coeficientes serao baixas e portanto a
distribuicao dos bits entre coeficientes de alta e baixa freqiiéncia
serd mais uniforme (principalmente a taxas médias e altas).
Portanto, MILV pode se tornar preferivel a MALV nos blocos
pouco ou medianamente preenchidos desses objetos, uma vez que
produz coeficientes mais correlatados aos coeficientes de mesmo

indice em segmentos vizinhos apds o 1°. processamento.

— A medida em que os blocos tornam-se mais cheios (G4 a G10), a

comparacao MALV x MILV deve levar em consideracao que:

Com MALV: a maioria dos pixels estara concentrada em segmen-
tos mais cheios (argumento importante para grupos de blocos de
textura baixa);

Com MILV: apds o 1°. processamento, ocorrera a producao de
coeficientes mais correlatados aos coeficientes de mesmo indice
de segmentos vizinhos (argumento importante para grupos de
blocos de textura alta);

Em casos de grupos de blocos medianamente preenchidos com
texturas na faixa intermedidria, as eficiencias de MILV e MALV

irdo alternar-se, sendo mais dificil relaciond-las ao indicador

TNPO.
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— Comparando-se os desempenhos de MILV, MALV e MACES em todos

os grupos de blocos, observamos ainda que:

— MACES néo é adequada para blocos vazios (uma vez que consti-
tui uma sobre-taxa expressiva), sendo utilizada apenas nos blocos
medianamente preenchidos;

— Nos blocos medianamente preenchidos, a indicacao de MALV ou
MILV estd fortemente relacionada a textura (TNPO);

— Nos blocos cheios, a eficiéncia de codificacao é alta e MALV ou
MILV devem ser usados preferencialmente a MACES, que requer

a transmissao de 1 bit adicional por grupo.

Baseando-se nessas consideracoes, a Tabela 6.1 detalha a operagao do

esquema hibrido para a SA-DCT.

Tabela 6.1: O Algoritmo Hibrido para a SA-DCT

g=G1l aG3 g=G4 aGT7 g=G8e G9 g=G10
MALV MILV, MILV, MILV,
se TNPO(g) > 30 se TNPO(g) > 30 | se TNPO(g) > 35
MACES, MALV, MALV,
se 30 > TNPO(g) > 21 | se TNPO(g) < 30 | se TNPO(g) < 35
MALV,
se TNPO(g) <21

Os resultados de codificacao dos seis objetos de teste, usando o
esquema adaptativo proposto, sao apresentados nas Figuras 6.23 a 6.28 em
termos das RPR dos blocos de contorno. Cada uma dessas figuras mostra
os desempenhos de codificacao das estratégias MALV, MILV, ‘COLUMNS-
FIRST’ e o método HIBRIDO proposto.

Como todas as estratégias para a determinacao da diregao preferencial
de processamento da SA-DCT operam sobre o mesmo conjunto de pixels
(ao contréario dos esquemas de DCT baseada em blocos, que geram blocos
com os pixels externos ao objeto calculados de maneira diferente, antes
da aplicacio da DCT-2D), foi determinada apenas uma estatistica dos
coeficientes, a ser usada para a determinacao de matrizes de alocacao de
bits tnicas para todas as estratégias. Somente os pixels pertencentes ao
objeto foram usados para o calculo das estatisticas. Cada bloco de contorno
contribuiu duas vezes para o calculo das médias e variancias, tomando-se ora
a direcao vertical, ora a horizontal, para a aplicacao do primeiro conjunto de
transformadas 1D. Obviamente, os blocos cheios, nos quais se aplica apenas

a DCT-2D, entraram apenas uma vez para o computo geral das estatisticas.
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Nas Figuras 6.23 a 6.25, observa-se que em PEPPER, CHILDREN e
FISH AND LOGO, a estratégia MILV foi melhor que a estratégia MALV.
No caso de PEPPER, a estratégia ‘COLUMNS-FIRST’ chega até a supe-
rar MALV. Ja em AKYIO e WEATHER (Figuras 6.26 e 6.27), a estratégia
MILV foi mais eficiente que MALV. No objeto de LENA (Figura 6.28),
MILV, MALV e "COLUMNS-FIRST’ apresentaram desempenhos equiva-
lentes. Observa-se ainda que a eficiéncia da estratégia ‘COLUMNS-FIRST”’,
que foi originalmente empregada no algoritmo da SA-DCT [67], é extre-
mamente variavel. Ela pode ser comparavel ou superior a melhor das es-
tratégias entre MILV e MALV em alguns casos, mas inferior a ambas em
outros. Finalmente, verifica-se que para todos os seis objetos, o esquema

hibrido mostrou-se equivalente ou sensivelmente superior a melhor entre as

estratégias MILV, MALV e ‘COLUMNS-FIRST".

PEPPER (objeto 2)
55 T T

53 . . . . . . . 4

s1f 4
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15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

bppo - Apenas os blocos de contorno

Figura 6.23: Resultados de codificacio de PEPPER (objeto 2) com a
SA-DCT
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Figura 6.24: Resultados de codificacao de CHILDREN (objeto 1, qua-

dros 1 a 11) com a SA-DCT
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Figura 6.25: Resultados de codificagdo de FISH AND LOGO (objeto 1,

quadros 10 a 20) com a SA-DCT
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Figura 6.26: Resultados de codificagao de AKYIO com a SA-DCT
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Figura 6.27: Resultados de codificagdo de WEATHER (quadros 1 a 11) com

a SA-DCT
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Figura 6.28: Resultados de codificagado de LENA com a SA-DCT
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6.4
O Emprego de Outros Particionamentos na SA-DCT

Na codificacao por DCT baseada em blocos, observou-se na Secao 5.5
que a reducao do niimero de blocos a codificar através do emprego dos esque-
mas de Particionamento Ortogonal Simplificado e Flexivel Simplificado [94]
proporcionaram um aumento do ganho de codificagao, principalmente a ta-
xas altas. Isso era esperado porque, reduzindo-se o nimero de blocos que
contém pixels do objeto, reduz-se proporcionalmente o nimero de pixels a
serem codificados e, portanto, a taxa de bppo (nimero médio de bits por pi-
xel do objeto) necessaria para uma dada qualidade requerida. Isso foi visto
no Capitulo 5 para a EI-DCT. Na codificacao adaptativa a forma, contudo,
o numero de pixels a codificar é igual ao nimero de pixels do objeto e,
conseqiientemente, a reducao do numero de blocos que contém pixels do
objeto nao provoca nenhuma alteracao na quantidade de pixels a serem
codificados. As Figuras 6.29 a 6.34 mostram os ganhos de RPR (em dB)
obtidos com as estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ e o critério
que escolhe a direcao que produz o menor produto emq X nbits, aqui de-
nominada estratégia ‘R-D pseudo-OTIMA’, a0 empregarem os esquemas de
particionamento Ortogonal Simplificado e Flexivel Simplificado, em relacao
aos ganhos obtidos com a particao convencional. As Figuras 6.29 e 6.30
referem-se aos objetos de menor Area Efetiva, CHILDREN e FISH AND
LOGO, ao passo que as demais referem-se a objetos com valores maiores
desse parametro.

Apesar de em [76] a maior vantagem apontada para os esquemas de
particionamento ter sido o aumento do ganho de codificagao da SA-DCT
através da concentracao dos pixels do objeto em blocos mais cheios, observa-
se pelas Figuras 6.29 a 6.34 que nao existe a garantia de melhoria de
eficiéncia de codificacao para nenhuma das trés estratégias. Essa afirmacao
pode ser feita inclusive para a estratégia ‘R-D pseudo—OTIMA’, que es-
colhe, por definicao, a primeira direcao de processamento que produza o
menor produto taxa-distorcao. Note-se que para essa estratégia, ambos os
esquemas de particionamento, Ortogonal e Flexivel, proporcionam ganhos
variando entre -1 e 1 dB, na faixa de 0 a 7 bppo, sem a garantia de que
esses esquemas sejam eficientes para uma determinada faixa de bppo. Basi-
camente, a eficiéncia de codificacao em um bloco ird depender da textura
do bloco, sendo maior para os blocos com textura menor. Ao empregar-se a
estratégia ‘COLUMNS-FIRST’, também pode haver reducao do ganho de

codificacao para algumas taxas de bppo, mesmo sabendo que todos os blo-
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Ganhos de RPR (dB) sobre Part. Convencional — CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 6.29: Estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ e ‘R-D pseudo-
OTIMA’: ganhos de RPR (dB) sobre a particao convencional em CHIL-
DREN (objeto 1, quadros 1 a 11)

cos escolherao como direcao preferencial para o processamento dos blocos
de contorno, independente do esquema de particionamento, a direcao ver-
tical (diferentemente da técnica ‘R-D pseudo—OTIMA’, que pode escolher
quaisquer das diregoes como dire¢ao prioritéria).

A incerteza quanto a melhoria do desempenho de codificacao de ambas
as estratégias ao empregarem os esquemas de particionamento alternativos -
Ortogonal ou Flexivel - deve-se a redistribuicao dos pixels em um nimero
de blocos menor, normalmente com texturas maiores que o conjunto de
blocos na particao convencional, tendendo a reduzir o ganho médio de
codificacao. Essa redistribuicao altera os indicadores morfoldgicos do objeto:
tanto a Area Efetiva, quanto DNPO e TNPO. As variagoes da Area Efetiva

segundo o tipo de particionamento foram mostradas na Secao 5.6. As
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Ganhos de RPR (dB) sobre Part. Convencional - FISH AND LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)
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Figura 6.30: Estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ ¢ ‘R-D pseudo-
OTIMA’: ganhos de RPR (dB) sobre a parti¢ao convencional em FISH AND
LOGO (objeto 1, quadros 10 a 20)

Figuras 6.35 a 6.37 mostram o indicador TNPO para os particionamentos
convencional, Ortogonal Simplificado e Flexivel Simplificado. Obviamente,
também ocorrem variagoes com o indicador DNPO, que serao mostradas

para casos especificos, posteriormente.
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Ganhos de RPR (dB) sobre Part. Convencional - WEATHER (quadros 1 a 11)
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Figura 6.31: Estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ e ‘R-D pseudo-
OTIMA’: ganhos de RPR (dB) sobre a partigdo convencional em WE-
ATHER (quadros 1 a 11)
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Ganhos de RPR (dB) sobre Part. Convencional - AKY10
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Figura 6.32: Estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ e ‘R-D pseudo-
OTIMA’: ganhos de RPR (dB) sobre a parti¢ao convencional em AKYIO
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Figura 6.33: Estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ e ‘R-D pseudo-
OTIMA’: ganhos de RPR (dB) sobre a partigao convencional em LENA
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Ganhos de RPR (dB) sobre Part. Convencional - PEPPER (objeto 2)
T T T T T T
I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
T T T T T T
l l l l l l
1 2 3 4 5 6 7
T T T T T T= ==
I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

bppo - todos os blocos

- Ortogonal Simplificado

Flexivel Simplificado

Figura 6.34: Estratégias ‘HIBRIDA’, ‘COLUMNS-FIRST’ ¢ ‘R-D pseudo-
OTIMA’: ganhos de RPR (dB) sobre a partigdo convencional em PEP-

PER(objeto 2)
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Figura 6.35: Indicador TNPO para o particionamento convencional
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Figura 6.36: Indicador TNPO para o particionamento Ortogonal Simplifi-

cado
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Figura 6.37: Indicador TNPO para o particionamento Flexivel Simplificado
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No caso do esquema hibrido, apesar de ele ser mais eficiente que
MILV e MALV nos particionamentos Convencional e Ortogonal, e de ele
ser equivalente a MILV e MALV com o particionamento Flexivel, como
mostram as Figuras 6.38 a 6.40, a alteracao do indicador de textura
TNPO de acordo com o método de particao empregado pode levar um
grupo de blocos especifico a utilizar estratégias distintas para a selecao da
direcao preferencial (escolhendo entre MILV, MALV e MACES), conforme o
esquema de particao adotado. Isso também pode contribuir para a incerteza

do desempenho final de codificacao.

Particionamento CONVENCIONAL - Desempenho médio de todos os objetos
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Figura 6.38: Comparacao entre as estratégias MILV, MALV e esquema
HIBRIDO com o particionamento Convencional
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Particionamento ORTOGONAL SIMPLIFICADO - Desempenho médio de todos os objetos
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Figura 6.39: Comparacao entre as estratégias MILV, MALV e esquema
HIBRIDO com o particionamento Ortogonal Simplificado

Particionamento FLEXIVEL SIMPLIFICADO - Desempenho médio de todos os objetos
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Figura 6.40: Comparagao entre as estratégias MILV, MALV e esquema
HIBRIDO com o particionamento Flexivel Simplificado
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Para explicar a razao da ineficiéncia dos esquemas de particionamento
quando associados a SA-DCT), escolheu-se o objeto CHILDREN (objeto 1,
quadros 1 a 11) para um estudo mais detalhado do que ocorre com o esquema
de codificacao HIBRIDO utilizando os algoritmos de particionamento alter-
nativos. Inicialmente, analisou-se a variacao dos indicadores morfologicos
‘DNPQO’ - Distribuicao percentual dos blocos de acordo com o Numero de
Pixels do Objeto - e “TNPQO’ - Textura de acordo com o Numero de Pixels
do Objeto - ao se empregarem os particionamentos convencional, Ortogo-
nal Simplificado e Flexivel Simplificado. A Figura 6.41 mostra o indicador
DNPO, ao passo que a Figura 6.42 mostra o indicador TNPO, ambos refe-
rentes ao objeto CHILDREN.

CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
T T T
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Figura 6.41: Variacao do Indicador Morfolégico DNPO com o tipo de
Particionamento

Analisando a distribuicao percentual dos blocos sobre cada um dos
grupos de blocos de contorno (G1 a G'10) e de blocos cheios (G11) - em
relacao ao total de blocos a codificar - nos particionamentos convencio-
nal, Ortogonal Simplificado e Flexivel Simplificado (o que ¢é informado pelo
indicador DNPO na Figura 6.41), observa-se que os particionamentos Or-
togonal e Flexivel proporcionaram um aumento da porcentagem de blocos
quase cheios a cheios - G8 a G11, em relacao a particao convencional. Esse
aumento foi mais significativo no caso do algoritmo Flexivel. A porcentagem

dos blocos menos cheios - G1 a G6 -, ao contrario, diminuiu em relacao a
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CHILDREN (objeto 1, quadros 1 a 11)
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Figura 6.42: Variacao do Indicador Morfolégico TNPO com o tipo de
Particionamento

particao convencional. A excec@ao ocorreu apenas no grupo G2, no qual o
algoritmo Flexivel proporcionou um aumento percentual do nimero de blo-
cos, se comparado ao particionamento convencional. Em G7, praticamente
nao houve alteracao no nimero percentual de blocos ao se usar quaisquer
dos dois particionamentos alternativos, em relacao a particao convencional.

A Figura 6.42, que mostra o indicador TNPO nos trés particionamen-
tos, serda analisada em conjunto com as Figuras 6.43 a 6.45, que mostram o
desempenho de cada um dos grupos de CHILDREN quando escolhidos os
particionamentos convencional, Ortogonal Simplificado e Flexivel Simplifi-
cado, respectivamente.

Analisando o grupo G11, nota-se que o algoritmo Flexivel aumen-
tou o percentual da quantidade de blocos nesse grupo em cerca de 2% do
total, enquanto que, no algoritmo Ortogonal, esse percentual quase nao
se modificou em relacao a particao convencional. Contudo, a textura em
G11 - TNPO(11) - cresceu, se comparada a partigao convencional. Esse
incremento de textura provocou uma ligeira redugao de ganho médio nesse
grupo, comparando os algoritmos Ortogonal e Flexivel ao método conven-
cional de parti¢ao (isso foi mais perceptivel no caso do algoritmo Flexivel).
Portanto, apesar do percentual de blocos em G11 ter aumentado, a eficiéncia

de codificagao média desses blocos diminuiu.
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Analises como essa podem ser feitas para cada um dos grupos, mas
as conclusoes nao sao tao imediatas em algumas situacoes. Em G1, tanto
o algoritmo Ortogonal quanto o Flexivel apresentaram um ganho médio de
codificagao maior que a particao convencional. Contudo, a porcentagem de
blocos nesse grupo é menor em ambos os casos, sendo sensivelmente menor
com o algoritmo Flexivel. Em geral, os grupos de G2 a G5 sofreram um
decréscimo no ganho de codificagao tanto no algoritmo Ortogonal quanto
no Flexivel, ficando o maior prejuizo por conta de G5 no segundo caso,
onde os blocos alcancaram uma textura média altissima. Nos grupos de
G6 a G10, o algoritmo Ortogonal apresentou maiores ganhos de codificacao
que a particao convencional, havendo as texturas diminuido em todos esses
grupos. Dai a razao de, em média, o algoritmo Ortogonal ter se mostrado
um pouco mais eficiente que a partigdo convencional (ver gréfico 1 da
Figura 6.29). Ja nos grupos G6 a G10 com o algoritmo Flexivel, o ganho de
codificacao foi reduzido principalmente a taxas altas, apesar de as texturas
nos grupos G7 a G10 também serem menores que na particao convencional.
Para explicar o ocorrido, deve-se recorrer a Tabela 6.1, onde foi descrito o
esquema hibrido proposto. Observa-se que nos grupos G9 e G10, a textura
média dos blocos com o algoritmo Flexivel caiu para valores abaixo de 30 e
35, respectivamente (o que nao aconteceu no caso do algoritmo Ortogonal).
Com isso, ao invés de ser escolhida a estratégia MILV para a determinacao
da direcao preferencial de processamento da SA-DCT, o esquema hibrido fez
a opcao pela estratégia MALV, o que, para esses casos, foi menos eficiente.
Lembrando que o percentual de blocos em G9 e G10 aumentou com os
algoritmos Ortogonal e Flexivel (ver indicador DNPO na Figura 6.41), o
ganho final de codificacao tendeu a aumentar com o algoritmo Ortogonal
(para algumas taxas de bits) e a reduzir com o algoritmo Flexivel (em
praticamente todas as taxas de bits). J4 nos grupos G7 e G8, tanto o
algoritmo Ortogonal quanto o Flexivel produziram texturas que levaram
a estratégia MILV ser escolhida pelo esquema hibrido. Como as texturas
nesses grupos sao menores para o algoritmo Ortogonal, os ganhos médios de
codificacao foram maiores para esse algoritmo que para o algoritmo Flexivel.

Os resultados de codificacao dos demais objetos e das outras es-
tratégias para a determinacao da primeira direcao de processamento da
SA-DCT podem ser analisados de forma semelhante, levando a conclusao
de que a utilizagao dos esquemas de particionamento alternativos nao é efici-
ente para a melhoria da eficiéncia de codificacao da SA-DCT. Isso é verdade
para qualquer estratégia usada para a determinagao da diregao preferencial
de processamento da SA-DCT, inclusive a ‘R-D pseudo—C)TIMA’.
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CHILDREN - Part. Convencional - SA-DCT-HIBRIDO
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Figura 6.43: Desempenho dos grupos de CHILDREN quando empregado o
particionamento convencional

CHILDREN - Part. Ortogonal Simplificado - SA-DCT-HIBRIDO
55 T T T T T

10 L L L L L L L
0

Figura 6.44: Desempenho dos grupos de CHILDREN quando empregado o
particionamento Ortogonal Simplificado
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CHILDREN - Part. Flexivel Simplificado - SA-DCT-HIBRIDO
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Figura 6.45: Desempenho dos grupos de CHILDREN quando empregado o
particionamento Flexivel Simplificado
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6.5
Conclusoes

Este capitulo analisou a eficiéncia das estratégias MALV e MILV para
a determinacao da direcao prioritaria de processamento da SA-DCT, em
aplicagoes de codificacao de imagem orientada por objeto. Foi mostrado que
nem sempre MALV é superior a MILV, como reportado na literatura [77].

Neste capitulo, também foi apresentada uma avaliacao criteriosa sobre
as variagoes dos desempenhos de MILV e MALV sobre os grupos de blocos
de contorno, de acordo com o indicador morfolégico TNPO. Os resultados
dessa andlise permitiram a selecao da estratégia mais adequada a cada
grupo, apontando também para algumas condi¢oes em que a relagao entre
o indicador TNPO e as eficiéncias de MILV e MALV é comprometida. Em
seguida, o indicador TNPO foi aplicado como a base de um esquema hibrido
que seleciona adaptativamente a melhor estratégia para um grupo especifico
de blocos de contorno. Preferencialmente, a estratégia selecionada é MALV
ou MILV, mas ha casos em que a opcao é pela estratégia MACES, que mede
a capacidade de compactacao de energia das transformadas.

Foi mostrado que a eficiéncia do esquema hibrido proposto é com-
paravel ou superior ao das estratégias MALV, MILV e ‘COLUMNS-FIRST’
(algoritmo original de Sikora [67]). Ressalta-se que a escolha da diregao pre-
ferencial para um bloco especifico independe da taxa de bits requerida, o que
¢ uma vantagem sobre o critério que escolhe a direcao que produz o menor
produto emq x nbits [77]. Além disso, a complexidade computacional do es-
quema hibrido é muito menor, uma vez que nao requer a codificacao de dois
blocos para cada bloco de contorno (tomando-se ora a diregao vertical como
prioritdria, ora a dire¢ao horizontal), e muito menos a recuperacao desses
blocos codificados para a escolha da direcao preferencial de processamento
em um bloco de contorno especifico.

Finalmente, foram apresentados os ganhos de codificacao obtidos
com o emprego dos algoritmos de particionamento de blocos alternativos
a particdo convencional [76],[94]. Esses resultados foram mostrados para
as estratégias ‘COLUMNS-FIRST’, ‘HIBRIDA’ e ‘R-D pseudo-OTIMA’,
que determinam a direcao prioritaria de processamento da SA-DCT. Foi
verificado que nao existe garantia de que esses algoritmos possam melhorar
a eficiéncia de codificacao ao concentrar os pixels do objeto em um menor
nimero de blocos, como havia sido afirmado em [76]. Na verdade, o ganho
de codificagao pode inclusive diminuir. Dado ainda que o emprego desses

algoritmos implica em aumento da carga computacional tanto do codificador
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quanto do decodificador, o seu uso nao é, de forma alguma, indicado no caso
da codificagao adaptativa a forma (SA-DCT), qualquer que seja a estratégia
usada para a determinacao da direcao preferencial de processamento.

Contudo, ressalta-se que o algoritmo hibrido proposto manteve-se
superior ou equivalente em desempenho as estratégias MILV e MALV ao
utilizarem-se todos os esquemas de particionamento, o que mostra a eficacia
da utilizacao dos Indicadores Morfologicos para a escolha da estratégia mais
eficiente (entre MILV, MALV e MACES) para a determinagao da diregao
preferencial de processamento da SA-DCT.
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