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Resumo

A compressao de video a baixas taxas é tratada neste trabalho. O objectivo
principal é o de transmitir, em tempo real, sequéncias de video, adquiridas em
ambientes submarinos, através do canal acistico submarino. Este é um problema
muito exigente dadas as fortes limitagoes impostas pelas propriedades fisicas desse
canal. Em particular, os sistemas acusticos submarinos de comunica¢ao de dados,
eficientes e confidveis, s6 conseguem acomodar baixas taxas de transmissao. O
objectivo é por conseguinte a construcao de algoritmos de compressao de video
especificos, com transmissao em tempo real a taxas de dados limitadas superiormente
entre os 20 — 30K bps.

Este problema foi motivado por uma aplicacao pratica: a detecgao visual remota
de actividade hidrotermal no fundo submarino. Os utilizadores finais sao cientistas
interessados nos fenémenos de natureza geoldgica e bioldgica relacionados com esta
actividade, que podem ser detectados pela observacao da emissao de bolhas de gas e
pelo seu movimento ascendente na direc¢ao da superficie do oceano. Estas emissoes
produzem imagens video com propriedades muito especificas: baixo contraste, alta
transparéncia e uma relativa alta velocidade ascencional das bolhas. Estas propri-
edades impedem uma utilizacao directa das técnicas standard para compressao de
video a baixas taxas.

Aqui, um novo método de compressao é proposto, desenvolvido e avaliado. Essen-
cialmente, consiste em dois passos: (i) detecgao das colunas de bolhas ascendentes
e segmentacao das imagens, isolando aqueles blocos onde estéd presente somente o
movimento ascendente; e (ii) compressao deste tipo de blocos de imagem.

O primeiro passo é implementado usando-se filtros espago/temporais de Gabor.
Esta abordagem resulta num algoritmo de segmentacao eficiente, de baixa comple-
xidade e paralelo.

O segundo passo, compressao dos blocos de imagem seleccionados, é baseado

em técnicas de quantizacao vectorial. A principal novidade é que é usado um novo
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método de quantizacao vectorial que permite a compressao de uma sequéncia tem-
poral de blocos de imagem usando apenas uma entrada do codebook, resultando num
algoritmo de compressao 3D.

As experiéncias realizadas, usando sequéncias de video reais, mostram que os
algoritmos desenvolvidos cumprem as restrigoes da taxa de dados especificadas. A
qualidade das sequéncias de video reconstruidas foram avaliadas quantitativamente
usando como medida o PSNR. Como consequéncia das altas taxas de compressao
obtidas pelos métodos propostos, os resultados obtidos mostram valores do PSNR
aceitaveis. Também a qualidade visual qualitativa das imagens reconstruidas ¢é per-
feitamente compativel com os requisitos do utilizador final: identificar o background,

visualizar as emissoes de bolhas e poder estimar as suas dimensoes e velocidade.

Palavras-chave: Compressao de Video, Quantizacao Vectorial, Filtros de Ga-

bor, Transmissao Actstica, Veiculos Submarinos.



Abstract

Low bit rate video compression is considered in this work. The main objective is
to transmit real time video sequences, acquired in underwater environments, through
the underwater acoustic channel. This is a very demanding problem given the
strong limitations imposed by the physical properties of that channel. In particular,
efficient and reliable data communication underwater acoustic systems can only
accommodate low transmission rates. The goal is therefore to design specific video
compression algorithms compatible with real time transmission at data rates upper
bounded in the range 20 — 30K bps.

This problem was motivated by a practical application: remote visual sensing of
hydrothermal activity on the ocean bottom. The final users are scientists interested
in geological and biological phenomena related with that activity, which can be
detected by observing the emission of bubbles of gas and their ascending movement
in the direction of the ocean surface. These emissions produce video images with
very specific properties: low contrast, high transparency, and relatively high velocity
of the ascending movement of the bubbles. These properties preclude direct use of
standard low bit rate video compression techniques.

Here, a new compression method is proposed, developed, and evaluated. FEs-
sentially, it runs in two steps: (i) detection of the ascending bubble columns and
segmentation of the images by isolating those blocks where strict ascending move-
ment is present; and (ii) compression of this class of image blocks.

The first step is implemented using space/time Gabor filters. This approach
results in a low complexity, parallel, and efficient segmentation algorithm.

The second step, compression of the selected image blocks, is based on vector
quantization techniques. The main novelty is that we use a new vector quantization
method that allows the compression of a time sequence of image blocks using just
one entry of the codebook, resulting in what can be denoted as a 3D compression

algorithm.
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The experiments performed using real video sequences show that the algorithms
developed cope with the specified data rate constraints. The quality of the recons-
tructed video sequences was quantitatively evaluated using the PSNR measure. As
a consequence of the high compression rates given by the proposed methods, the
results obtained show acceptable values of the PSNR. Also, the qualitative visual
quality of the reconstructed images is perfectly compatible with the final user re-
quirements: identifiable background, bubble emission visibility, and assessment to

bubbles’ dimensions and velocity.

Keywords: Video Compression, Vector Quantization, Gabor Filters, Acoustic

Transmission, Underwater Vehicle.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Compressao de Dados

A medida que aumenta a interdependéncia entre os sistemas informéticos e os
sistemas de telecomunicagoes aumenta também a quantidade de informagao produ-
zida e que é necessario transmitir. O tipo de dados a transmitir evoluiu de simples
caracteres de texto, faceis de transmitir, para tipos mais complexos de dados. Actu-
almente, é usual ter-se necessidade de transmitir informacao composta por varios
sub-tipos de informacao, tais como texto, imagem e som, no contexto de aplicacoes
designadas por multimédia, video-telefone, video-conferéncia, etc..

Este tipo de informacao, com origem em diferentes meios, diversificou os proble-
mas inerentes a sua manipulagao. Por um lado, a grande quantidade de informagao
envolvida obriga ao recurso a poderosos sistemas informaticos que possibilitem o
seu tratamento em tempo tutil. Por outro lado, levantam-se problemas de armaze-
namento e/ou de transmissao.

A necessidade de se compatibilizar esta grande quantidade de informacao com a
relativa baixa capacidade dos meios existentes para o respectivo armazenamento e
com as limitacoes de largura de banda dos canais de transmissao, levou ao desen-
volvimento de técnicas de compressao de dados de forma a tornar mais eficiente o
seu armazenamento e/ou transmissao.

A grande diferenga entre o armazenamento e a transmissao dos dados compri-

midos prende-se com a simetria das operacoes de compressao e de descompressao.



Geralmente, no armazenamento de dados as operacoes sao assimétricas, no sentido
em que a compressao é efectuada uma so vez e a descompressao varias. Um exemplo
paradigmatico desta situagao é a gravagao em CD de um filme. O filme é compri-
mido e é produzido um CD matriz a partir do qual sao feitas intimeras copias as
quais, por sua vez, podem ser descodificadas muitas vezes. No caso da transmissao
dos dados, as operagoes de compressao/descompressao sao normalmente simétricas,
isto é, a informagao é comprimida, transmitida e em seguida descomprimida.

Por outro lado, é também necessério que os codificadores/descodificadores utili-
zados nos sistemas de transmissao possam trabalhar quase em tempo real. E obvio,
que esta ultima premissa depende nao s da compressao a efectuar, nomeadamente
da taxa de compressao que se pretenda a qual, normalmente, quanto maior for
obriga a um maior processamento e consequente aumento do tempo necessario a
esse processamento. Também depende do proprio canal de transmissao que, se tiver
um débito muito baixo requer uma grande taxa de compressao, pode obrigar a um
atraso na recepcao dos dados.

Do ponto de vista do utilizador, a compressao de dados permite que os meios
de armazenamento sejam encarados como tendo capacidades de armazenamento
bastante maiores da que na realidade possuem, ou que o canal de transmissao que
estd a utilizar tenha uma largura de banda muito superior a que efectivamente tem.

Deste modo, quando a informacao disponivel aumenta, a necessidade de métodos
mais eficientes para representar essa informacao também aumenta. O objectivo da
compressao de dados é pois o de disponibilizar a maneira mais eficiente de representar
informacao. Este objectivo é acompanhado pelo desenvolvimento de técnicas para
explorar diferentes tipos de estruturas existentes nos dados. Diferentes formas de
informacao tém também os seus tipos especificos de estrutura. Um método de
compressao, ao explorar a estrutura propria de determinado tipo de informagao,
pode revelar-se bastante bom para esse tipo de informagao mas menos adequado
para outros tipos.

A compressao de dados podera ser feita sem ou com perda de informagao. Os



métodos conhecidos para a compressao de dados sem perda de informagao nao per-
mitem obter factores de compressao muito grandes, pelo que é vulgar recorrer-se a
compressao com perda quando ha necessidade de se obter grandes taxas de com-
pressao. No caso da compressao de texto, de dados ou de programas informaticos,
nao sao admissiveis perdas de informacao e portanto usa-se de preferéncia o pri-
meiro tipo de métodos. No caso da voz e também no caso de imagens ja é mais
admissivel fazer-se compressao com perda. No caso da voz esta perda resulta, nor-
malmente, da supressao da informacgao presente em frequéncias nao perceptiveis pelo
ouvido humano. No caso de imagens resulta da supressao de redundancia. No caso
particular do video, o qual é constituido por sequéncias de imagens amostradas no
tempo, actualmente é mesmo impossivel, caso se queiram obter elevadas taxas de
compressao que possibilitem a sua transmissao por canais de banda estreita, fazer-se

a sua compressao sem perda de resolugao e de qualidade das sequéncias de video.

1.2 Formulagao do Problema

Neste trabalho, estudam-se e propoem-se técnicas de compressao de video para o
caso particular da compressao de sequéncias de imagens submarinas onde se regista
actividade hidrotermal. Esta actividade manifesta-se pela emissao de gases os quais
se deslocam para a superficie em colunas de bolhas. Estes algoritmos de compressao
foram desenvolvidos de modo a possibilitar a transmissao deste tipo de sequéncias

para a superficie através do canal actstico submarino.

O cenario de utilizacao de uma aplicacao baseada nestes algoritmos seria o de um
veiculo auténomo submarino, AUV (Autonoumous Underwater Veicule), o qual faz
a captacao de imagens video de zonas hidrotermais e as transmite para a superficie,
através do canal actstico submarino. As imagens captadas e assim transmitidas per-
mitiriam guiar o AUV para a zona de emissao dessas bolhas. Dado o relativamente
baixo débito deste canal, da ordem dos 20 — 30K bps, é necessario que as sequéncias

sejam comprimidas com altas taxas de compressao, pelo que é necesséario fazer uma



massiva compressao das sequéncias de imagens.

Na missao preconizada para o veiculo submarino, este ird operar no fundo do mar
em zonas onde ha uma forte actividade sismica. Relacionada com esta actividade
sismica existem concentragoes de bancos submarinos emissores de bolhas gasosas
provenientes de actividade hidrotermal e que interessa analisar.

H& duas componentes video neste veiculo. Numa, o veiculo deverd, atingida a
zona de emanacoes gasosas, proceder a filmagens do meio ambiente, armazenando
essa informagao para posterior tratamento a chegada a superficie. A outra compo-
nente sera utilizada para guiar o veiculo para estas zonas onde existam emanagoes
gasosas. As imagens desta tltima componente devem ser enviadas para a superficie
para se poder orientar o veiculo para as zonas de interesse, isto é, zonas de actividade
hidrotermal.

O veiculo submarino ird operar sem qualquer ligagao fisica com a superficie,
efectuando-se todas as comunicagoes por meio do canal actstico submarino, o que,
atendendo a baixa taxa de transferéncia de dados passivel de ser atingida neste
canal, coloca grandes dificuldades do ponto de vista prético a transmissao destas
imagens.

Estas sequéncias sao constituidas por imagens cujos objectos que se deslocam
dentro do campo das imagens se movimentam a grande velocidade e nao produzem
um contraste significativo. A isto acresce o facto de haver necessidade de se ter uma
muito grande taxa de compressao, de modo a tornar viavel a sua transmissao através
do canal actustico submarino ou seja a uma muito baixa cadéncia. Deste modo, tem-
-se necessidade de, por um lado, se utilizar um detector de movimentos que consiga
nestas imagens de muito baixo contraste extrair, por segmentacao, a informagao
respeitante as bolhas das formacoes gasosas que se deslocam para a superficie e, por
outro lado, efectuar uma compressao muito alta dos blocos segmentados.

Nas imagens a transmitir o movimento das bolhas é essencialmente no sentido
vertical e as alteracoes no cendrio do fundo sao relativamente pequenas durante

periodos de tempo bastante razodveis. Preconiza-se por isso uma técnica em que



se utilizam filtros que permitam captar o movimento no sentido vertical e, desse
modo, isolar determinadas zonas das imagens correspondentes ao movimento das
bolhas. De seguida comprimem-se e transmitem-se s6 os blocos de imagem corres-
pondentes a esse movimento. A posteriori, faz-se a reconstrucao da sequéncia com
base numa imagem de referéncia a qual se acrescentam sucessivamente os blocos

correspondentes a zonas de movimento.

1.3 Compressao de Imagens Submarinas com Ac-
tividade Hidrotermal

Apresentavam-se a partida algumas dificuldades técnicas que foi preciso supe-
rar, nomeadamente o facto destas imagens apresentarem muita textura e as bolhas
gasosas serem, devido a sua natureza, praticamente transparentes o que punha di-
ficuldades a nivel do seu contraste com o resto da imagem. Existem sequéncias em
que a presenga destas bolhas gasosas praticamente s6 é notada nas imagens vistas
em sequéncia, sendo praticamente indistinguiveis numa analise isolada de cada ima-
gem. A acrescentar a isto, saliente-se ainda o facto de a velocidade ascensional das
bolhas ser bastante grande. Isto poe grandes problemas quando se pretende fazer a
segmentacao das imagens com base no movimento pois, como referido, a velocidade
¢ grande e o contraste quase nulo.

Uma condicionante no desenvolvimento de uma técnica de compressao de ima-
gens para utilizacao no canal actstico submarino é que se pretende enviar sequéncias
de imagens, video, e nao somente imagens paradas do fundo submarino. Esta con-
dicionante é muito forte dado a enorme quantidade de dados necessaria para a
transmissao de video e o baixo débito deste canal.

Também era desejavel que o desempenho do algoritmo permitisse a sua utilizacao
em tempo quase real, de modo a permitir a conducao do veiculo submarino para as
zonas onde se detectem emanagoes gasosas.

Os algoritmos desenvolvidos mostraram-se, de um modo geral, capazes de sa-

tisfazer estes requisitos. Permitem obter altas taxas de compressao e manter uma



boa qualidade das imagens reconstruidas, quer quando esta qualidade ¢ analisada
do ponto de vista da qualidade visual, quer quando é analisada do ponto de vista
da qualidade objectiva baseada na relagao sinal-ruido (de pico), PSNR (Peak Signal

Noise Ratio).

Nestes algoritmos podem considerar-se duas fases complementares: numa pri-
meira fase, segmentam-se as imagens em zonas onde exista movimento devido as
bolhas gasosas e zonas onde nao exista este movimento, background, utilizando filtros
espago-temporais direccionais de uma classe particular, os filtros de Gabor; numa se-
gunda fase, para se atingirem as taxas de compressao necessarias a transmissao, faz-
se a compressao dos blocos seleccionados. Para esta segunda fase desenvolveram-se
estratégias alternativas que, complementando a segmentacao efectuada na primeira

fase, permitiram obter as altas taxas de compressao necessarias.

Estas estratégias foram baseadas em Quantizacao Vectorial, a qual foi adaptada
de modo a permitir a compressao em simultaneo de mais do que um bloco de imagem.
As alternativas baseiam-se na utilizagdo da Quantizagdo Vectorial com codebooks
com multiplos planos, VQN, e na Quantizagao Vectorial com dois codebooks distintos,
um de niveis de cinzento e outro de indices, VQIND. No caso da quantizagao vectorial
com codebooks com multiplos planos, atendendo ao modo como esses codebooks com
multiplos planos sao gerados, fizeram-se duas variantes: quantizagao vectorial com
multiplos planos em 2.5D, VQ2.5DN, e quantizacao vectorial com multiplos planos

em 3D, VQ3DN.

Para se poder fazer uma comparacao de resultados implementou-se também uma
versao que consiste na utilizacao da Quantizacao Vectorial, seguida de compressao
baseada no algoritmo de Lempel-Ziv aplicada a compressao dos indices obtidos da
quantizacao vectorial. Designou-se esta técnica por compressao VQZIP. Todas estas

técnicas serao exaustivamente descritas ao longo desta dissertagao.

Exceptuando a VQZIP, qualquer uma das outras 3 técnicas de compressao, asso-

ciada a segmentacao efectuada na primeira fase, permitiram obter bons resultados



numa perspectiva de taxa de compressao elevada versus qualidade das imagens re-
construidas.

Destas técnicas, a que permitiu obter a taxa de compressao mais elevada e a
melhor qualidade das imagens foi a baseada na Quantizagao Vectorial com codebooks

com multiplos planos em 3D, VQ3DN.

1.4 Principais Contribuicgoes

As contribuigoes desta tese podem ser consideradas de dois pontos de vista : con-
tribuicoes ligadas a segmentacao de imagens de sequéncias de video e contribuicoes
mais directamente relacionadas com a compressao em si.

Assim, podemos referir:

e A adaptacao dos filtros de Gabor a segmentacao selectiva deste tipo particular

de imagens;

e Desenvolvimento de estratégias de compressao com Quantizacao Vectorial Multi-
-Bloco, as quais possibilitam a compressao, em simultaneo, de mais do que um

bloco de imagem. Neste contexto foram desenvolvidas as seguintes estratégias:

— Compressao Vectorial com n-codebooks:

*x Compressao VQ2.5DN.

*x Compressao VQ3DN.

— Compressao Vectorial com i-codebooks, VQIND.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos. No capitulo 2, faz-se uma
introducao ao tema da compressao de dados, com especial relevancia para a com-
pressao de imagem, estatica ou em sequéncia, abordando-se algumas das princi-

pais técnicas conhecidas. Referem-se as relagoes entre a Teoria da Informacao e a



compressao de dados e pormenorizam-se algumas técnicas gerais de compressao de
imagem e video.

As estratégias particulares, desenvolvidas para a segmentacao e a compressao das
sequéncias de imagens submarinas com registo de actividade hidrotermal, serao des-
critas nos capitulos 3 e 4. Faz-se a formulacao do problema em causa e analisam-se
as particularidades inerentes a transmissao e reconstrucao destas imagens, fazendo-
-se também uma abordagem a percepcao do movimento e aos filtros direccionais
(de Gabor) sensiveis ao movimento. Assim, a segmentagao deste tipo particular de
imagens submarinas com registo de actividade hidrotermal é descrita em detalhe no
capitulo 3. A compressao e a descompressao sao abordadas no capitulo 4. Aqui,
sao descritos os algoritmos propostos baseados em Quantizagao Vectorial multibloco
que permitem a compressao/descompressao simultanea de vérios blocos de imagem.

No capitulo 5, faz-se a analise dos resultados de simulagoes efectuadas utilizando-
se uma aplicacao desenvolvida com base nos algoritmos propostos. Para além de
se apresentarem resultados obtidos para a segmentagao e reconstrugao das imagens
submarinas, mostram-se também, para fins de comparacao, resultados obtidos com
imagens de outros tipos: sequéncias padrao e de trafego.

Finalmente, no capitulo 6, sao descritas as principais conclusoes a que se che-
gou. Apontam-se direccoes de trabalho com vista a um eventual desenvolvimento
das técnicas agora apresentadas e indicam-se possiveis alternativas de aplicacao das

técnicas propostas a outro tipo de imagens e de cendrios de utilizagao.



Capitulo 2

Compressao de Imagem

2.1 Introducao

As imagens sao diferentes de outras fontes, pois muitas dessas outras fontes
contém algum mecanismo de suporte que induz estrutura. Por exemplo, toda a fala
¢ gerada por mecanismos similares, cuja mecanica tem limitacoes fisicas, que forne-
cem a estrutura particular da sua saida. A linguagem é regulada por muitas regras,
as quais fornecem a fonte de texto uma significativa quantidade de estrutura. As
linguagens de computador sao sempre mais restritas e consequentemente tém mais
estrutura. As imagens, no entanto, nao partilham destas caracteristicas. De um
modo geral, as imagens nao sao geradas por nenhum tipo de mecanismo restritivo.
Uma imagem de uma pintura abstracta, uma imagem de abertura sintética de radar,
SAR (Synthetic Aperture Radar) e um retrato tém muito poucas similaridades es-
truturais. Por causa desta falta de caracteristicas unificadoras, foram desenvolvidas
diferentes maneiras de se caracterizarem as imagens.

Quando falamos de técnicas de compressao ou algoritmos de compressao esta-
mos na realidade a referirmo-nos a dois algoritmos distintos: um é o algoritmo de
compressao propriamente dito, o qual a partir de uma entrada X, por exemplo uma
imagem, gera uma sua representagao X., que requer poucos bits para ser represen-
tada; o outro algoritmo serd o algoritmo de descompressao ou reconstrucao, que
opera sobre a representacao comprimida X, para gerar a imagem reconstruida ).

Por uma questao de convencao, referimo-nos a ambos os algoritmos por algoritmos
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de compressao, se bem que com o sentido acima referido.

2.2 A Teoria da Informacao e a Compressao de

Dados

Na codificacao de dados e em particular na codificagao de imagens hé dois aspec-
tos importantes a ter em conta. Estes aspectos sao a redundancia e a irrelevancia da
informacao, os quais possibilitam fazer a reducao de dados na codificacao de fonte.

A redundancia, ou mais concretamente a redundancia estatistica, relaciona-se
com a correlacao e a previsao da informacao encontradas no tempo, espaco e es-
pectro de uma sequéncia de imagens. Esta directamente relacionada com a forma
artificial como a cena real é representada e deve-se ao facto de algumas fontes pro-
duzirem sinais que sao representados com bastante mais bits do que os estritamente
necessarios em termos de percepcao humana. A codificacao de fonte pode reduzir
esta redundancia e conduzir a uma nova representacao da informagao utilizando
menos bits para a sua representacao. Porque somente a informacao redundante foi
removida, a verdadeira informacao nao foi perdida.

Por sua vez, a irrelevancia, ou mais concretamente a irrelevancia do detalhe,
¢ uma forma de redundancia subjectiva e consiste na incapacidade de percepgao,
para 14 de uma determinada resolucao, dos varios elementos de uma imagem ou
sequéncia de imagens pelo sistema visual humano. Ou seja, duas imagens podem
ser indistinguiveis pelo olho humano, apesar de serem fisicamente diferentes, porque
as diferengas sao consideradas irrelevantes.

Qualquer esquema utilizado para eficientemente representar, transmitir ou gravar
informacao esta baseado na chamada codificacao de fonte. Exemplos de codificagao
de fonte incluem o cédigo Morse da telegrafia, a limitacao da largura de banda
na voz sobre telefone e a projeccao sequencial de imagens estaticas para criar a

ilusd@o de movimento num filme. A compressao de dados é entao um subcapitulo da
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codificacao de fonte.

Em sequéncias de video muita informagao esta correlacionada. Normalmente,
quando se faz um varrimento ao longo das linhas de uma imagem nao ha mudancas
abruptas de pizel para pizel, podendo pois inferir-se que estes pizels estarao espa-
cialmente correlacionados. Pelo contrario, quando se analisa uma pagina de texto
observam-se transicoes rapidas entre os pizeis a branco e a preto que formam as
letras. Deste modo, a exploracao da correlacao espacial numa pagina de texto nao
conduz normalmente a uma efectiva codificacao da fonte. No caso do video, e nao
considerando as mudancas de cena, nao ha mudancas abruptas de uma imagem para
outra dentro de uma sequéncia, pelo que se pode considerar a sequéncia de video
como temporalmente correlacionada.

Na codificacao de fonte podemos considerar codificacao sem e com perda. Na
codificagao sem perda, o sinal original pode ser reconstruido sem erros. A informagao
pode ser entao comprimida sem degradacao. Isto acontece porque, na codificagao
sem perda, somente a informagao redundante é removida. Todavia, muitas vezes nao
é necessario proceder-se a uma reconstituicao perfeita do sinal podendo-se, entao,
fazer a codificagao de fonte com perda.

Os sinais de audio e de video sao exemplos paradigmaticos desta situacao, pois
muita da informacao presente nestes tipos de sinais é irrelevante para os sensores hu-
manos da audicao e da visao. Sendo irrelevante, esta informagcao pode ser removida
pelo processo de codificagao. Este tipo de codificagao com perda introduz distorgao
no sinal a qual, sendo controlada dentro de limites adequados, nao é humanamente
perceptivel.

Os esquemas de compressao exploram, normalmente, as limitagoes naturais do
olho ou do ouvido humano para ver ou escutar determinadas frequéncias. Sons sin-
tetizados podem conter frequéncias fora do intervalo de audicao humana, enquanto
que graficos gerados computacionalmente podem ter transicoes bruscas ou cores
altamente saturadas, as quais sao indistinguiveis pelo olho humano.

Dado que o destinatario final de um sinal de video é o sistema visual humano,
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a compreensao das suas caracteristicas principais é necessaria para o desenho de
um sistema de compressao eficiente. Pelas razoes expostas, a tnica informagao que
devera ser transmitida com fiabilidade é a que seja perceptivel pelo observador. A
transmissao de informacao, para além da estritamente necessaria, s6 implica des-
perdicio de recursos em termos de banda de transmissao, sem acrescentar nenhum
beneficio para o destinatario.

Assim, aquando do desenvolvimento de um sistema de compressao de imagens,
as caracterfsticas do sistema visual humano devem ser tidas em conta. E pois im-
portante considerar-se a dependéncia da visibilidade do ruido de reconstrugao rela-

tivamente:

a intensidade do fundo: decresce com o crescimento da intensidade do fundo;

ao conteudo espectral;

a vizinhanca dos contornos: ¢ muito menos visivel junto aos contornos;

e a0 movimento: é menos visivel nas regioes com movimento.

Uma possivel aplicagao da compressao de imagens é na transmissao digital de
imagens de televisao com boa qualidade, através de um canal televisivo terrestre com
uma largura de banda limitada. Infelizmente, factores de compressao muito altos
nao poderao ser obtidos sem uma reducao na qualidade das imagens, manifestada
sob a forma de erros de codificagao. De modo simplificado, o factor de compressao

requerido é dado por:

Taxa de Geracao de Dados
Capacidade do Canal de Dados

= Factor de Compressao. (2.2.1)

Apesar dos intensos esforcos que tém sido feitos, para algumas imagens em
sequencias de televisao, ainda nao se conseguiu atingir factores de compressao signi-
ficativos sem alguma perda de qualidade. Se o factor de compressao for substancial-

mente aumentado, todas as técnicas conhecidas provocam degradacao das imagens.
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Infelizmente, esta degradagao nao se limita a uma aceitavel perda de informagao

irrelevante, que a visao humana possa reconstruir.

2.3 Medicao da Qualidade

Nao existe uma medida universal, através da qual se possa quantificar, num
simples parametro, a qualidade de qualquer técnica de compressao. Entre outras
medidas [1, 2, 3], uma medida possivel é dada pelo erro quadratico médio entre a
imagem reconstruida e a original. No entanto, a sua aplicacao nao é pacifica nem
aceite universalmente, dado que, nao destringa com fidelidade os erros de recons-
trucao das imagens, como faz o sistema visual humano.

Um dos objectivos mais importantes a ter em conta no desenvolvimento de qual-
quer metodologia de compressao de imagens é a minimizagao da percepcao da dis-
tor¢ao por parte do sistema visual humano. H& muitas questoes subjectivas na
andlise da qualidade das imagens reconstruidas e que nao podem ser quantificadas
por um método objectivo de medicao da distorcao.

HA erros de reconstrucao que, do ponto de vista da percepcao visual, sao classifi-
cados como erros grosseiros e que nao sao contabilizados pelas medidas baseadas no
erro quadratico médio. O inverso também acontece, isto é, hé erros contabilizados
pelos métodos baseados no erro quadratico médio e que sao imperceptiveis ao olho
humano.

Por exemplo, na figura 2.1, um observador humano consideraria que a imagem
do meio seria a mais semelhante com a imagem da esquerda, a original. No entanto,
um sistema que fizesse uma analise comparativa, pizel a pizel, entre a imagem de
referéncia, a esquerda, e as outras duas, classificaria a da direita como a mais cor-
recta, pois detectaria uma maior sobreposicao de pizels entre estas duas. Podera
considerar-se que a andlise efectuada pela visao humana seja feita com base numa
comparacao global entre as imagens, o que neste caso é verdade apesar de, quer

as linhas horizontais quer as verticais, estarem afastadas um pizel relativamente a
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Figura 2.1: Imagens de erro

posicao original. Este afastamento é que provocaria a ma classificacao aquando da
comparagao estrita entre pizels em imagens similares.

Apesar das limitagoes dos métodos baseados no erro quadratico médio, MSE
(Mean Square Error), entre os niveis de cinzento das imagens reconstruidas e os
das respectivas imagens originais, é vulgar o recurso a estes métodos para se obter
uma medida objectiva da qualidade. Assim, bem ou mal, o MSE é vulgarmente
considerado como critério de qualidade dos métodos de compressao.

Sendo N? o ntimero de pizels da imagem, = e 4 pizels, respectivamente, da

2

imagem original e da reconstruida e o° a variancia da imagem original, o MSE ¢

dado por:

1 ~\2
MSE = < Y (x-4) (2.3.1)

imagem

¢ algumas das medidas de distor¢ao referidas sao [4]:

2

ag
VISE (2.3.2)
Zima em xz
TMSE (2:3.3)
2
xmax
e (2.3.4)

onde a primeira medida (2.3.2) relaciona o MSE com a variancia da imagem original;

a medida (2.3.3) relaciona o MSE com a energia média na imagem; e a medida (2.3.4)
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relaciona o MSE com a energia mdxima na imagem, x2 . Esta terceira medida é

a mais utilizada e mede a relagdo sinal-ruido de pico, PSNR (Peak Signal-Noise

Ratio).

2.4 Compressao de Imagens

Dada a relacao existente entre a compressao de imagens estaticas e a com-
pressao de sequéncias de imagens, serao referidos, nesta seccao, alguns dos prin-
cipais métodos para compressao de imagens, sem ou com perda de informacao. O
primeiro grupo de técnicas nao introduz distorc¢ao, pois faz-se a redugao do nimero
de bits de codificacao da imagem pela redugao da redundancia. No entanto, as taxas
de compressao passiveis de serem obtidas com este tipo de compressao sao relati-
vamente baixas. Pelo contrario, com as técnicas do segundo grupo, os chamados
compressores com perda, consegue obter-se taxas de compressao bastante elevadas,

se bem que a custa da distor¢ao das imagens.

2.4.1 Compressao de Imagens Sem Perda

Essencialmente, a compressao de imagens sem perda baseia-se na reducao de
redundancia, nao envolvendo assim nenhuma perda de informacao. A compressao
sem perda ¢ geralmente usada para dados tais como texto, dados gerados por com-
putador e em alguns tipos especiais de imagem e video, onde nao é desejavel haver
perda de informacgao como é o caso, por exemplo, de imagens médicas.

As principais técnicas utilizadas na compressao sem perdas [4, 5], sdo:

Codificagao de Huffman - Os cédigos gerados usando esta técnica sao desi-
gnados por cédigos de Huffman. Estes codigos sao codigos com prefixo e sao 6ptimos
para um dado modelo, isto ¢, para uma dada distribuicao de probabilidades.

Codificagao de Huffman Adaptativa- A codificacao de Huffman requer o
conhecimento a priori das probabilidades dos simbolos da fonte. Se este conhe-

cimento nao estiver disponivel, a codificacao de Huffman adaptativa torna-se um
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procedimento em dois passos: estimacao da estatistica da fonte e codificacao.

Codificagao Aritmética- A codificagao aritmética é outro método alternativo
para se gerar codigos de comprimento variavel. A codificacao aritmética é especi-
almente indicada para a codificagao de fontes com alfabetos pequenos, tais como,

fontes bindrias e alfabetos com distribuigao de probabilidades assimétrica.

Na codificacao aritmética, um unico identificador é gerado para a sequéncia a
codificar. Este identificador corresponde a uma fraccao binaria, a qual se torna o
cédigo bindrio para a sequéncia. Em termos praticos a geragao do identificador e do
cédigo bindrio sao o mesmo processo. Numa primeira fase, um tnico identificador é

gerado para a sequéncia de simbolos [5].

Este identificador é entao um codigo binario tnico. Um s6 cédigo aritmético
pode ser gerado para uma sequéncia de tamanho m, sem haver necessidade de se

gerar palavras de cddigo para todas as sequéncias de tamanho m.

Uma maneira de se representar uma sequéncia de simbolos é representa-la por
um nimero pertencente ao intervalo unitério [0, 1). Devido ao facto da quantidade
de nimeros dentro deste intervalo unitario ser infinita, torna-se possivel associar um

unico identificador para cada sequéncia de simbolos que surja.

Nestas técnicas assumimos que as entradas eram independentes e identicamente

distribuidas. Caso isto nao se verifique, estas técnicas nao serao as mais adequadas.

Técnicas de Dicionario - Em muitas aplicagoes, a saida da fonte consiste
na repeticao de padroes. Uma aproximacao correcta para codificar estas fontes
é construir uma lista, ou dicionario, da frequéncia de ocorréncia de tais padroes.
Quando estes padroes aparecerem na saida da fonte, serao codificados com referéncia
a este dicionario. Se algum padrao nao aparecer no dicionario, entao podera ser
codificado usando algum outro método e para esse efeito, divide-se a entrada em

duas classes: uma dos padroes mais frequentes e outra dos padroes menos frequentes.

Construida esta lista dos padroes que mais frequentemente ocorrem codificam-se

esses padroes transmitindo-se o seu indice na lista.
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Para que esta técnica seja efectiva, a classe dos padroes mais frequentes e por con-
seguinte o tamanho do dicionario, devera ser muito mais pequeno do que o nimero

de todos os possiveis padroes.

Deste modo, estas técnicas estao bem adaptadas a fontes que gerem um niimero
relativamente pequeno de padroes e que os repitam frequentemente, tais como, fontes

de texto e de instrugoes de computador [4, 5, 6].

2.4.2 Compressao de Imagens Com Perda

Quantizacao Escalar- Nesta técnica, cada saida da fonte pode ser represen-
tada usando um valor de entre um pequeno conjunto de valores ou codewords. O
nimero de possiveis diferentes valores de saida das fontes é geralmente muito maior
do que o numero de codewords disponiveis para representa-los. Este processo de
representar um grande, possivelmente infinito, conjunto de valores através de um

pequeno conjunto de valores é chamado de quantizagao [5].

Para exemplificar a aplicagao deste método, considere-se uma fonte que gera
numeros entre —10.0 e 10.0 e represente-se cada saida da fonte com o valor in-
teiro mais préximo dele. Existe um numero infinito de valores entre —10.0 e 10.0,
que vao ser representados por um conjunto que contém unicamente 21 valores
{-10,-9,---,0,---,9,10}. Deste modo, dado um destes valores de reconstrugao,
nunca se podera recuperar exactamente a saida da fonte, pois ha neste esquema uma
infinidade de valores reais que poderiam corresponder a esse valor de reconstrucao.

Assim, neste esquema de compressao hd perda de informacao.

O conjunto de entradas e saidas do quantizador pode ser constituido por escalares
ou por vectores. Se forem escalares, sao designados por quantizadores escalares; se

forem vectores serao designados por quantizadores vectoriais.

Os quantizadores escalares poderao ser uniformes. Nestes quantizadores, todos

os intervalos de quantizagao terao o mesmo comprimento. Como os quantizadores
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uniformes podem estar desajustados as estatisticas dos sinais a quantizar, nomeada-
mente, quando a variancia do sinal de entrada é diferente da variancia assumida, ou
quando o tipo de distribuicao do sinal é diferente do tipo de distribuicao assumido,
¢ vulgar utilizar-se outros tipos de quantizadores.

Assim, de modo a diminuir a distor¢ao média que este desajuste nos intervalos
de quantizagao possa introduzir, podem-se utilizar quantizadores que aproximem
melhor as entradas a regioes de alta probabilidade, com um custo de uma pior
aproximacao as regioes de mais baixa probabilidade. Isto pode ser feito, utilizando-se
intervalos de quantizagao menores para as regioes que tenham maior probabilidade.
Um quantizador com intervalos nao uniformes é designado por quantizador nao-
uniforme. O comprimento dos vérios sub-intervalos de quantizacao pode ser pré-
estabelecido, como parametro do algoritmo de quantizagao, ou pode ser determinado
em funcao dos dados, isto é, depois destes serem analisados numa primeira fase.

Neste tipo de quantizadores nao-uniformes, existem duas maneiras principais
para se adaptarem os parametros de quantizacao as estatisticas do sinal: quantizagao
adaptativa forward ou quantizacao adaptativa backward.

Na abordagem adaptativa forward a saida da fonte é dividida em blocos de da-
dos. Cada bloco é analisado antes de quantizado e os parametros de quantiza¢ao sao
adaptados as suas particularidades. Estes parametros de quantizagao serao transmi-
tidos como informacao lateral complementar. Na quantizagao adaptativa backward
a adaptacao é feita baseada na saida do quantizador. Como esta informacao estd
disponivel, tanto do lado do transmissor como do lado do receptor, nao é necessario
enviar informacao lateral.

Quantizacao Vectorial - Em lugar de se considerarem valores escalares iso-
lados, estes podem ser agrupados em blocos e deste modo obtém-se algoritmos de
compressao mais eficientes, os chamados quantizadores vectoriais. Neste tipo de
quantizadores, um bloco de dados a comprimir é comparado com os vectores do
quantizador, sendo transmitido o indice do vector mais semelhante ao bloco de da-

dos em questao. Relativamente aos quantizadores escalares, o ganho reside no facto
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de que, aqui, um indice refere-se a um conjunto de dados [5, 7, §.

Para se construirem estes quantizadores, geram-se conjuntos representativos das
sequéencias dos dados e de seguida grupos de saidas da fonte sao codificados rela-
tivamente a estes conjuntos. Para o caso de imagens, considerem-se blocos de £
pizels de uma imagem e trata-se cada pirel como um componente de um vector de
dimensao L. Este vector de saidas da fonte forma a entrada para o quantizador vec-
torial. Tanto no codificador como no descodificador vectorial, existe um conjunto
de vectores £ — dimensional, designado por codebook do quantizador vectorial. Es-
tes vectores do codebook, designados por codevectors, sao seleccionados para serem
representativos dos vectores gerados pela fonte. Cada codevector é associado a um
indice binario. No codificador, o vector de entrada é comparado com cada codevec-
tor de modo a encontrar-se o codevector mais préximo do vector de entrada. Os
elementos deste codevector sao os valores quantizados das saidas da fonte. De modo
a informar o descodificador sobre qual foi o codevector determinado como sendo o
mais proximo ao vector de entrada, transmite-se ou armazena-se o indice binario do
codevector. Como o descodificador tem o mesmo codebook, dado o indice binario,
pode obter-se o codevector e efectuar a reconstrucao.

A quantidade de compressao pode ser descrita em termos de taxa de compressao,
a qual pode ser medida em bits por amostra [5]. Suponhamos um codebook de di-
mensao K e em que os vectores de entrada sao de dimensao £. De modo a informar
o descodificador sobre o codevector seleccionado, é necessario usar-se [log, K| bits,
isto é, o ntimero de bits por vector é [log, K| bits. Por exemplo, se o codebook conti-
ver 256 codevectors, sao necessarios 8 bits para especificar qual dos 256 codevectors
foi seleccionado pelo codificador. Como cada codevector contém os valores de recons-
trucdo para £ amostras da fonte, o nimero de bits por amostra serda [logy K|/L.
Deste modo, a taxa para um quantizador vectorial £ — dimensional, usando-se um
codebook de dimensao K, serd [log, K'1/L [5].

Como medida de distorcao, pode-se usar o erro quadratico médio. Num codebook

C contendo K codevectors {Y;}, o codevector Y; mais préximo do vector de entrada
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X sera:

IX = Y;II* < |1 X = Yill*, Vyiec,

com X = (z1,%9, -+ ,%g) €

c
X7 =«
i=1

Os valores de saida do quantizador sao frequentemente designados por niveis. As-
sim, quando nos referimos a um quantizador com K valores de saida ou codevectors,
estamos a referirmo-nos a um quantizador de K — niveis.

Se a saida da fonte for correlacionada, os valores dos vectores de saida da fonte
tendem a agruparem-se. Seleccionando os codevectors mais proximos destes agru-
pamentos, tem-se uma representacao mais precisa da saida da fonte. Assim, para a
mesma taxa, em bits por amostra, a utilizacao de quantizadores vectoriais resulta
numa menor distorcao do que a introduzida por um quantizador escalar.

Na quantizagao vectorial, as fronteiras de decisao entre os niveis de reconstrucao
nao podem ser descritas, tao facilmente, como no caso da quantizacao escalar. No
entanto, se conhecermos a medida de distor¢ao, o simples conhecimento dos codevec-
tors da-nos informacao suficiente para realizar o processo de quantizacao. Para além
de definirmos a regra de quantizacao em termos de fronteiras de decisao, podemos

definir a regra de quantizagao da seguinte maneira:
O(X) = Y = d(X, V) < d(X,Y), ¥y

Para o caso da entrada X ser equidistante de dois pontos de saida podemos
considerar a saida que tiver o menor indice.

As regices de quantizacao V; podem entao ser definidas como:
Vi = {X: d(X7Yj> < d(Xv}Q)?vi#j}'

Deste modo, o quantizador fica completamente definido pelos codevectors e por
uma medida de distor¢ao. O conjunto dos codevectors é chamado codebook do quan-

tizador e o processo de determinagao destes codevectors é designado por treino do

codebook.
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Um dos maiores problemas relacionados com a utilizacao de quantizadores vecto-
riais prende-se com a obtencao do codebook, pois o desempenho de um quantizador
vectorial esta directamente relacionado com o codebook utilizado. Existem varios
algoritmos para a geragao de codebooks [9, 10]. Iremos referir mais detalhadamente
o algoritmo LBG [10], por ser o mais utilizado devido & sua relativa simplicidade e
eficiéncia. Este algoritmo é baseado no algoritmo de Lloyd [11] o qual é usado em
aplicacoes de reconhecimento de padroes e consiste num procedimento de agrupa-
mento similar ao do algoritmo k — means. No esquema de compressao proposto,
utiliza-se uma variacao deste algoritmo LBG para a geracao dos codebooks, dado que
al vai ser necessario gerar codebooks que permitam a compressao de varios blocos de
imagens em simultaneo.

O algoritmo k£ — means funciona da seguinte maneira [5]:

Dado um grande conjunto de vectores de saida de uma fonte, co-
nhecido como conjunto de treino e um conjunto inicial de k& padroes
representativos, associar cada elemento do conjunto de treino ao padrao
representativo mais préximo. Depois de um elemento ser associado, o
padrao representativo é actualizado calculando-se o centréide do con-
junto de vectores de treino associado a ele. Quando o processo de as-
sociacao estiver completo, teremos k grupos de vectores agrupados cada

um a volta dos codevectors.

Lloyd [11], utilizou um procedimento similar para gerar um quantizador escalar
optimizado para a funcao de densidade de probabilidade. A diferenca deste algo-
ritmo em relacao ao algoritmo k — means reside no facto de, em lugar de usar um
conjunto de treino, assumir-se que a distribuicao é conhecida. O algoritmo de Lloyd

consiste nos passos seguintes [5]:

. e ~ 0 .
1. Comecar com um conjunto inicial de valores de reconstrucao {yl( )}f\il. Definir

k=0, D® =0 e seleccionar um limiar e.
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2. Procurar as fronteiras de decisao:

(%) (k)
AR
b;k): i1 T Y j=1,2,--- M—1.

2
3. Calcular a distor¢ao

M bz(.k)

P9 =3 [ o= rx(a)s

i—1

4. Se D®) — D=1 < ¢ parar, se ndo continuar.

5. Fazer k = k 4+ 1. Calcular os novos valores de reconstrucao:

p—1)
f&fl) xf.(z)dz
(k) _ “bioa
Yi = o
J

fb(.kjl) fo(w)dx

j—

Voltar ao passo 2.

Este algoritmo de Lloyd foi generalizado para o caso em que as entradas nao
sao escalares, obtendo-se o algoritmo LBG. Este algoritmo, para os casos em que
a distribuicao é conhecida, tem um desempenho muito proximo do algoritmo de

Lloyd. Os principais passos do algoritmo LBG sao os seguintes [5]:

1. Comecar com um conjunto inicial de valores de reconstrugao {Yi(o) M. . Definir

k=0, D® =0 e seleccionar um limiar e.
2. Procurar as regioes de quantizacao:

VP = {X 1d(XY) <d(X.Y)). ¥jp} g = 1.2 M~ L.

3. Calcular a distorcao

M
p® =3 [ IX =Y (X
i=1 i

4. Se D&k)_p(k=1)

IG) < €, parar, se nao continuar.
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5. Fazer k = k + 1. Determinar os novos valores de reconstrucao {Yi(k) M os

quais sao os centréides de {Vi(k_l)}. Voltar ao passo 2.

Este algoritmo nao ¢ muito pratico, nomeadamente, por causa dos integrais ne-
cessarios ao cédlculo da distorcao. Geralmente, estes integrais sao extremamente
dificeis de calcular tornando este algoritmo de interesse mais académico. Com um
maior interesse pratico é a adaptagao deste algoritmo para o caso em que se tem
um conjunto de treino. Neste caso, o algoritmo assemelha-se muito ao algoritmo

k — means e os seus principais passos sao [5]:

1. Comegar com um conjunto inicial de valores de reconstrucao {Yi(o)}f\il e um
conjunto de vectores de treino { X, }\_,. Definir & = 0, D® = 0 e seleccionar

um limiar e.

2. As regioes de quantizacao {Vi(k) M serao dadas por:

VI = (X, d(X,,,Y)) < d(X,,Y;), ¥} i = 1,2, M.

3. Calcular a distorcao média D*) entre o conjunto de treino e os valores repre-

sentativos de reconstrucao.

4. Se Dk)_p(k=1)

IG) < €, parar, se nao continuar.

5. Fazer k = k + 1. Determinar os novos valores de reconstrucao {Yi(k) M | os

. < - o~ k-1
quais serao os valores médios dos elementos de cada regiao VZ-( ). Voltar ao

passo 2.

O algoritmo LBG garante que a distor¢ao de uma iteracao para a outra nao
aumenta. No entanto, nao é garantido que o processo conduza a solucao 6ptima
global, sendo a solucao para o qual o algoritmo converge fortemente dependente das
condigoes iniciais. Dada esta forte dependéncia das condigoes iniciais, a selec¢ao do
codebook inicial é extremamente importante.

Em [10], é descrita uma técnica designada por splitting technique para a ini-

cializacao do algoritmo. Nesta técnica, comeca-se por considerar um quantizador
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vectorial com um sé codevector; por outras palavras, um codebook de tamanho um
ou seja um quantizador de um s6 nivel. Com um codebook de um sé elemento, a
regiao de quantizagao ¢ todo o espago de entrada e o codevector de saida é o valor
médio do conjunto inteiro de treino. A partir deste codevector, o codebook inicial
para um quantizador de dois niveis pode ser obtido por inclusao do codevector do
quantizador de um nivel e de um segundo codevector, obtido do primeiro pela adigao
de um vector de perturbacao . Pode-se entao usar o algoritmo LBG para se obter
o quantizador vectorial de dois niveis. Apds o algoritmo convergir, pode-se usar
o codebook final do quantizador de dois niveis e dois outros vectores, obtidos por
adicao de € aos outros dois vectores no codebook final do quantizador vectorial de
dois niveis, como codebook inicial para um quantizador vectorial de quatro niveis. O
algoritmo LBG pode ser entao utilizado até este quantizador de quatro-niveis con-
vergir. Deste modo, vai-se duplicando o nimero de niveis até se atingir o nimero
desejado de niveis. Pela inclusao, em cada divisao, do codebook final do estagio ante-
rior garante-se pois que cada codebook, depois da divisao, serd pelo menos tao bom
como o codebook anterior a divisao.

No passo 2, aquando do cédlculo das regioes de quantizagao, assumiu-se que ne-
nhuma das regioes de quantizacao estava vazia. Ora isto nem sempre é assim.
Quando se associam entradas a codevectors iniciais, pode acontecer que nao se as-
socie nenhuma entrada a alguns codevectors. Isto é problematico porque para se
actualizarem os codevectors é necessario considerar o valor médio dos vectores de
entrada. Uma aproximagao vulgar para resolver este problema, que ¢ designado por
problema da célula vazia, é remover qualquer codevector que nao tenha nenhuma
entrada associada e substitui-lo por um valor da regiao de quantizagao com mais
pontos de saida. Isso pode ser feito seleccionando um ponto, aleatoriamente, da
regiao com maior nimero de vectores de treino, ou que tenha associada a maior
distorcao.

Existem muitos outros métodos alternativos aos indicados, quer para a geracao

dos codebooks quer para a propria construcao dos quantizadores vectoriais [8, 9]. O
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algoritmo introduzido em [9] é uma alternativa para a geragao do codebook inicial,
mas é muito mais pesado computacionalmente.

Codificagao Diferencial - Em muitas fontes as amostras obtidas {z,} nao
variam grandemente de uma amostra para a seguinte. Isto significa que tanto o
intervalo dinamico como a variancia da sequéncia de diferencas {d,, = x, — x,_1}
sao significativamente mais pequenos do que os da sequéncia de saida. Em vez de
se codificarem os valores da sequéncia, dada a relagao entre a variancia da entrada
do quantizador e o erro de quantizacao obtido, é habitual fazer-se a codificagcao das
diferencgas de uma amostra para a seguinte. As técnicas onde se transmite informagao
por codificagao das diferengas, sao chamadas técnicas de codificagao diferencial [4, 5].

As fontes de imagens sao, normalmente, altamente correlacionadas de amos-
tra para amostra. Pode-se usar este facto para predizer cada amostra baseada no
seu passado. Assim, basta unicamente codificar e transmitir as diferengas entre a
predicao e os valores da amostra. Os esquemas de compressao de imagem baseados
em codificagao diferencial sao construidos com base nesta premissa.

O sistema basico de codificacao diferencial é conhecido como Modulagao Dife-
rencial por Codificacao de Pulsos, DPCM (Differential Pulse Code Modulation).

Quando se estabelece um quantizador para uma determinada fonte, o tamanho
do intervalo de quantizagao depende da variancia da entrada. Se assumirmos que a
entrada ¢ uniformemente distribuida, a variancia depende do intervalo dinamico da
entrada. Por outro lado, o comprimento do intervalo de quantizacao determina a
quantidade de ruido de quantizagao introduzido durante o processo de quantizacao.

O intervalo dinamico das diferencas entre amostras sucessivas é substancialmente
mais pequeno do que o intervalo dinamico das saidas da fonte. Por isto, caso se utilize
este intervalo em vez de se usar os pixels originais, pode-se obter melhores resultados
na compressao. Consegue-se entao uma aceitavel reproducao da sequéncia original
a partir dos valores quantizados das diferencas.

Considerando uma sequéncia {z,}, a sequéncia das diferengas {d,} é gerada

pelo calculo das diferencas =, — z,_1. Esta sequéncia de diferengas é quantizada
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obtendo-se a sequéncia {d, }:

onde ¢, ¢ o erro de quantizacao. No receptor, a sequéncia reconstruida z,, ¢ obtida

adicionando-se d,, aos anteriores valores reconstruidos Z,,_1:
Ty = Tp_1 + d,.

Tanto o transmissor como o receptor iniciam com o mesmo valor zg, isto é,

Ty = 9. Deste modo, tem-se:

di=x1 — o

dl =Qldi] =di +q
f1=wt+di=zo+di+q=121+aq
dy = 29 — 13

dy = Qldy] = da + g2

iz:i“1+Cz2:$1+Q1+d2+Q2:$2+Q1+Q2- (2.4.1)

Continuando este processo obtém-se:

n
k=1

Analisando esta equagao verifica-se que o erro de quantizagao acumula-se durante
o processo. Teoricamente, se este processo de célculo do erro de quantizagao tiver
média nula, a influéncia dos erros é minimizada. Na pratica os erros de arredonda-
mento de calculo fazem com que os valores de reconstrugao nao estejam isentos de
erro.

Observe-se que o codificador e o descodificador operam com diferente informacao.
O codificador gera a sequéncia das diferengas baseado nas amostras originais, en-

quanto que o descodificador utiliza uma versao distorcida do sinal original. Este
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problema pode ser resolvido for¢ando-se quer o codificador quer o descodificador
a usar a mesma informacao durante as operagoes de diferenciacao e reconstrucao.
A tnica informagao disponivel no receptor sobre a sequéncia {z,} é a sequéncia
reconstruida z,. Como esta informacao estda também disponivel no transmissor,
pode-se usar uma versao modificada das operagoes de diferenciacao de modo a usar

os valores de reconstrucao, isto é, pode-se considerar:
dp = Tp — Tpp1-

Entao assumindo-se zy = g, tem-se:

di=x1 — o

dy = Qldi) = di + ¢
fi=xotdi = +di+q =1 +q
do = X9 — Iy

dy = Qldy] = da + 2

i’g :.i’1+CZ2 :il—i-dg—i-QQ = Z9 + (2, (242)

ou seja, temos para a n — ésima iteragao:

Ty = Ty + Qp-

Com esta alteracao nao havera acumulacao no ruido de quantizacgao pois o ruido
de quantizacao no n—ésimo valor reconstruido ¢ o erro de quantizacao introduzido sé
pela quantizacao da n — ésima diferenca. Por outro lado, o erro de quantizacao para
a sequencia das diferencas é substancialmente menor do que o erro de quantizagao
para a sequéncia original.

Codificagao por Sub-Banda- Cada uma das técnicas que foram analisadas
anteriormente estava melhor adaptada para tipos de dados que tinham certas carac-

teristicas particulares. Os esquemas baseados em quantizacao vectorial estao melhor
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adaptados ao caso em que os blocos das saidas da fonte tenham um alto grau de
agrupamento. A codificagao diferencial é mais apropriada quando as diferencas de
amostra para amostra forem pequenas. Se as saidas da fonte forem fortemente
aleatdrias, a melhor opcao devera ser a quantizagao escalar. Deste modo, se a fonte
tiver caracteristicas bem definidas, podemos escolher um destes esquemas de acordo
com as suas caracteristicas.

No entanto, muitas fontes exibem uma combinacao de caracteristicas o que torna
mais dificil escolher o esquema de compressao apropriado. Deste modo, os esquemas
de codificacao por bandas sao candidatos para este tipo de fontes, ja que se podem
combinar diferentes técnicas, de entre as anteriormente mencionadas, de modo a
tirar partido da diversidade de caracteristicas. Para isso, na codificacao por sub-
banda as saidas das fontes sao decompostas nas suas partes constituintes. Cada
uma destas partes constituintes do sinal original é codificada, utilizando-se um ou
mais dos métodos anteriormente enunciados [4, 5, 12].

Assim, na codificagdo por bandas, apds a entrada ter sido decomposta nos
seus constituintes e para melhorar o desempenho da compressao, pode-se utilizar
a técnica de codificagao melhor adaptada a cada um destes constituintes. Igual-
mente, cada componente da fonte pode ter diferentes caracteristicas de percepcao.
Por exemplo, o erro de quantizacao, sendo perceptivel num dos componentes, pode
ser aceitavel num componente diferente e, deste modo, um quantizador mais gros-
seiro pode ser utilizado para codificar o componente que seja perceptivelmente menos
importante.

Um método de decomposicao de sinais, que nos ultimos anos tem tido bastante
aceitagao, é o que recorre a decomposicao em wavelets. Na representacao por wave-
lets representamos um sinal em termos de fungoes, as quais estao localizadas quer
no tempo quer na frequéncia [13, 14].

Codificagao por Transformada - A codificacdo por transformada pode ser
vista como uma extensao da técnica, atras referida, de codificacao por sub-bandas.

A ideia subjacente aos métodos baseados na codificacao por transformada é a



29

de que se for considerada uma sequéncia de entrada a qual é transformada numa
outra sequéncia, onde a maioria da informagao esta contida unicamente nuns poucos
elementos, pode-se entao codificar e transmitir somente esses elementos.

Usando-se uma transformada reversivel, pode-se compactar muita da informacao
de uma sequéncia de saida de uma fonte em poucos elementos de uma sequéncia
transformada e, desprezando os elementos da sequéncia transformada que nao con-
tenham muita informacao, assim obter-se uma grande taxa de compressao. Esta é
a ideia base por detréds da codificagdo por transformada [4, 5, 15, 16].

Pode-se analisar o processo de transformada em termos das alteracoes nas es-
tatisticas entre a sequéncia original e a transformada. Obtém-se uma maior com-
pactagao se for usada uma transformada que descorrelacione a sequéncia de entrada.
Assim, a correlagao de amostra para amostra da sequéncia transformada deverd ser
Zero.

A codificacao por transformada consiste em trés passos:

e No primeiro, a sequéncia de dados {z,} é dividida em blocos de tamanho
N. Cada bloco é mapeado numa sequéncia transformada {6, } usando-se uma
funcao reversivel. Os diferentes elementos de cada bloco da sequéncia trans-

formada tém geralmente diferentes propriedades estatisticas.

e O segundo passo, consiste na quantizagao da sequéncia transformada. A es-
tratégia de quantizacao depende de trés factores principais: a taxa média de
bits desejada, as estatisticas dos varios elementos da sequéncia transformada e

o efeito da distorcao dos coeficientes transformados na sequéncia reconstruida.

e Apds estes dois passos, faz-se a codificacao dos valores quantizados.

As transformadas a utilizar deverao ser necessariamente transformadas lineares e
também deverao ser transformadas ortonormais. Uma transformada ortonormal tem
a propriedade de que a inversa da sua matriz de transformacao ¢ a sua transposta,
isto é:

B=A1=AT
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Considerando uma transformada linear bi-dimensional ® que, para um bloco de
imagem de tamanho N x N e considerando o i-ésimo pixel X;, j da imagem, é dada

por:
~1N-1

@k,l—g g X jaxa;;,

=0 3j=0
e a;; é o (i,j) i-ésimo elemento da matriz, isto é a;; = [A]; ;. Entdo em notagao

matricial, teremos

® = AXAT.

Deste modo, para uma transformada ortonormal, a transformada inversa sera

dada por:

X =ATOA.

As transformadas ortonormais tém a propriedade de preservarem a energia, isto
é, a soma dos quadrados da sequéncia transformada é igual a soma dos quadrados da
sequencia original. A eficacia de uma transformada depende de quanta compactagao
da energia é conseguida pela transformada. Uma maneira de medir a quantidade
de energia compactada, obtida com uma determinada transformada ortonormal,
consiste em obter a razao entre a média aritmética das variancias dos coeficientes
transformados e as suas médias geométricas. Esta razao ¢ frequentemente referida

como o ganho da codificacao por transformada, GTC (Gain of the Transform Codi-

fication):
o2
GTC =X % - % (2.4.3)
(Hz 0 0-2)N
onde ¢ é a variancia do i — ésimo coeficiente 6; [17].

A transformada que maximiza o ganho definido em (2.4.3) e que permite portanto
obter maior compactacao, é a transformada de Karhunen-Loeve, KLT (Karhunen-
Loeve Transform). No entanto, esta transformada é dependente dos dados, o que
nao a torna pratica em muitas circunstancias. Deste modo, é habitual utilizar-se
outras transformadas que, se bem que nao tao eficientes, sao independentes dos

dados e portanto de uso mais geral.
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A transformada discreta do co-seno, DCT (Discret Cosine Transform), é uma
transformada similar & transformada discreta de Fourier, DFT (Discret Fourier
Transform). A DCT permite uma compactagao proxima a obtida com a KLT com
a vantagem de nao ser dependente dos dados [16, 18, 19, 20]. A matriz de trans-

formacao C da DCT é obtida das fungoes em co-seno dadas por:

1 (2j+1)im . .
Cli; = Vi eos G i=0 » J=01 N
T Eeos B imt2 NS, j=0,1,00 N -1
N 2N 7 = Y Y j P 7 *

Outras transformadas podem ser utilizadas tais como a transformada discreta
do Seno, DST (Discret Sine Transform) ou a Transformada de Walsh-Hadamard,
DWHT (Discret Walsh-Hadamard Transform). A DST é a transformada comple-
mentar da DCT. Quando o coeficiente de correlagao entre amostras ¢ grande, a DCT
permite obter um desempenho, em termos de compactagao, mais proximo do obtido
com a KLT, sendo por isso, habitualmente, utilizada na compressao de imagem.
Por seu lado, a DST permite obter uma performance proxima da KLT quando este
coeficiente é pequeno, o que a torna apropriada para aplicacoes de compressao de
audio. Devido a esta propriedade, é frequente usar-se esta complementaridade em
aplicagoes de compressao de imagem e de audio.

A transformada DWHT é bastante simples de implementar e computacional-
mente leve, mas a compactacao de energia ¢ menor do que a conseguida com a
DCT. Por isso, ¢ preferivel usar esta ultima sempre que a poténcia computacional
disponivel o permita.

A DCT esté integrada em normas internacionais para compressao como € o caso,
entre outras, da JPEG, MPEG e H.261.

Compressao Fractal - Uma abordagem bastante diferente para a compressao
de imagem ¢ baseada nas propriedades da auto-semelhanca, a aproximacao por co-
dificacao fractal. Nesta técnica, o que se transmite ou armazena nao sao as amostras

da saida da fonte, mas sim o método para sintetizar a saida [21].
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2.5 Compressao de Video

Na compressao de video, ou sequéncias de imagens, utilizam-se basicamente as
mesmas técnicas usadas na compressao de imagens isoladas, adaptadas para se tirar

partido da elevada correlagao temporal existente entre imagens consecutivas.

Distinguem-se dois grupos basicos na adaptagao destas técnicas para a com-
pressao de video: a sequéncia de imagens pode ser encarada como um sinal tri-
dimensional S(zx,y,t), dando origem as técnicas designadas por sistemas de com-
pressao 3D, ou entao, pode-se fazer um processamento, separado relativamente ao

tempo e ao espaco, originando os chamados sistemas de compressao hibrida.

Muitas das normas internacionais para compressao de video, tais como as normas
H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2, tém sido desenvolvidas com base em sistemas de

compressao hibridos.

Nestes sistemas de compressao hibridos podem-se considerar duas fases princi-
pais e interligadas: a compressao espacial, que basicamente ¢ idéntica a compressao
feita para imagens isoladas e a compressao temporal. Na compressao temporal,
procura-se extrair informagao relativa ao movimento de modo a proceder-se a res-
pectiva compensacao. Esta informagao relativa ao movimento, pode ser transmitida
directamente ao receptor juntamente com a imagem codificada. Alternativamente,
essa informagao pode ser determinada, recursivamente no emissor e no receptor, com

base apenas nos pizeis transmitidos.

Os movimentos que se podem encontrar nas sequéncias de imagem podem ser
movimentos globais ou movimentos locais. Os movimentos globais sao originados
pela camara correspondendo, normalmente, a deslocagoes horizontais ou verticais
paralelas ao plano da camara ou a movimentos de zoom. Estes movimentos globais
podem ser modelizados por fungoes polinomiais. Pelo contrario os movimentos lo-
cais, que sao devidos a deslocacao de objectos dentro do campo da imagem, sao,
normalmente, mais dificeis de modelizar. Estes movimentos locais podem também

ser rigidos, os objectos nao alteram a sua forma durante o movimento, ou nao-rigidos,
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os objectos podem alterar a forma durante o movimento.

Para se fazer a estimagao do movimento utilizam-se, normalmente, técnicas de
emparelhamento de blocos. Nestas técnicas, determina-se qual o bloco D, da ima-
gem que mais se aproxima de acordo com uma medida de erro d, considerando
movimentos de translac¢ao, a uma regiao B; na imagem a codificar. Obtém-se as-

sim vectores de movimento.

2.5.1 Normas para a Compressao de Video

Com o desenvolvimento de sistemas para transmissao de sequéncias de imagens,
tornou-se necessario o estabelecimento de normas de compressao. A I'TU-T, Interna-
tional Telecomunication Union - Telecomunication, e a ISO, International Standard
Organization, foram as principais entidades responsaveis pelo estabelecimento des-
sas normas. Assim estabeleceram-se, entre outras, as normas I'TU-T H.261 e H.263,
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, para a compressao/descompressao de video. Cada
uma destas técnicas tém caracteristicas especificas diferentes e passaremos a des-
creve-las sumariamente [18, 22, 23]. Apesar de nao serem especificamente normas
para a compressao de video, dada a importancia que tém neste contexto, referiremos
também as normas MPEG-7 e MPEG-21.

Recomendacgao ITU-T H.261 - A recomendacao H.261 é uma norma de com-
pressao hibrida, baseada em DCT, com compensac¢ao de movimento. Tem dois mo-
dos de funcionamento: o modo intra-imagem, onde a imagem ¢ codificada de forma
independente e enviada para o receptor e o modo inter-imagem onde se codifica o
erro de predi¢cao que se envia para o receptor.

O sistema H.261 destina-se a canais de transmissao com taxas de transmissao
multiplas de 64 kbps, p x 64 kbps, com 1 < p < 30. As taxas mais baixas, p = 1 ou
p = 2, sao dirigidas para aplicagoes de video-telefone, enquanto as taxas superiores
destinam-se a sistemas de video-conferéncia ou outras aplicagdes [18, 19, 20, 24].

Recomendacao ITU-T H.263 - Com o objectivo de normalizar a utilizacao de
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video-telefones, utilizando-se a rede telefénica analdgica, a ITU estabeleceu a reco-
mendacao H.263. Esta recomendagao foi baseada na H.261 e estd vocacionada para
canais de comunicacao de baixo débito [23]. Globalmente, as principais diferencas
em relagao a H.261 prendem-se com melhorias nos algoritmos de compensacao de
movimento, possibilidade de se poderem usar imagens interpoladas, e a opcao de
poder utilizar-se codificacao aritmética. O algoritmo de compressao da H.263 é um
algoritmo de compressao hibrido, também baseado em DCT, com predicao temporal.
Opcionalmente, pode ser utilizada, no codificador, compensagao de movimento.

Recomendagao MPEG-1 (ISO/IEC 11172-2) - A metodologia utilizada no
desenvolvimento da recomendacao H.261 foi também adaptada para a recomendagao
MPEG-1 (Motion Picture Expert Group - Phase 1), a qual se destina a codificac¢ao
de video para canais com capacidade de 1,5 Mbps e foi, inicialmente, criada para a
compressao de sequéncias audiovisuais e com a finalidade de gravagao e reprodugao.

Recomendagcao MPEG-2 (ITU-T H.262 — ISO/IEC 13818-2) - Esta
recomendacao estabelece normas para compressao de video destinadas a aplicagoes
como, por exemplo, televisao de alta definigao, televisao inter-activa, etc., sendo as
taxas de transmissao da ordem dos 10 Mbps ou superiores.

Estas trés recomendagoes partilham de caracteristicas comuns ja que o MPEG-1
e o MPEG-2 foram desenvolvidos com base na H.261. Os algoritmos de compressao,
em qualquer destas trés normas, assentam num sistema hibrido DCT, com com-
pensacao de movimento e codificacao em modo intra e inter-imagem. Também,
em qualquer destes trés sistemas, existem imagens Intra (I) e imagens obtidas por
predicao Inter (P). Nos MPEG existem, ainda, imagens obtidas por interpolagao
através do recurso a predigao bi-direccional (B) [18, 19, 22, 24]. Na figura 2.2,
exemplifica-se uma sequéncia de imagens MPEG.

Estas recomendagoes MPEG sao recomendagoes genéricas que, por serem inde-
pendentes de qualquer aplicacao em particular, sao passiveis de serem aplicadas a
varios tipos de aplicacoes. Estas recomendacoes genéricas constituem um conjunto

de facilidades, que podem ser ou nao implementadas numa aplicagao especifica.
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Figura 2.2: Sequéncia de imagens MPEG

Recomendagao MPEG-4 - Esta recomendacao, originada pela ISO/SG15-
/W611, surge com o objectivo de normalizar aplicagoes nas dreas da multimedia,
do video- -telefone, das comunicagbes moveis audiovisuais, do correio electrénico
em video, etc.. E dado particular énfase ao acesso e manipulagao da informacao
audiovisual. Pretende-se que seja um ambiente flexivel, constituido por um conjunto
de ferramentas, que suporte varias funcionalidades e esteja aberto a introducgao de
outras funcionalidades [18, 19, 22].

Assim, com o MPEG-4 pretende-se definir um esquema de codificacao genérico
para transmissao de video a muito baixas cadéncias, VLBR, ( Very Low Bit Rate), isto
¢, abaixo dos 64 Kbps. Posteriormente, houve reformulacoes dos objectivos iniciais,

nomeadamente, ficou previsto o suporte de novas funcionalidades, tais como:

e Acesso e manipulagao de dados audiovisuais digitais;

Manipulacao e edicao baseada no conteudo;

Ferramentas de acesso a informacao multimedia, hiper-links, indexacao, up-

loading e downloading;

Variagoes de escalas baseadas no contetdo;

Codificacao de varias fontes de informagao;
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e Combinagao de cenas naturais com cenas artificiais;

e Acesso aleatorio a representacao codificada a muito baixas taxas de trans-

missao;
e Robustez a erros de transmissao.

Recomendagcao MPEG-7 e MPEG-21 - Estas duas normas, que se encon-
tram actualmente em fase de especificagao, nao sao normas para a compressao de
video mas sim para a definicao de frameworks para o multimedia.

Na norma MPEG-7 introduz-se o conceito de metadados, isto é, informacao di-
gital que descreve o contetdo de outros dados digitais. Esta informacao é também
referida como Content Description. Com esta norma, pretende-se definir um con-
junto completo de ferramentas que permita criar descrigoes de contetido audiovisual
e permita o acesso eficiente a informacao multimedia - pesquisa, filtragem personali-
zada, identificacao de conteudos eficiente e ainda a utilizacao de diferentes atributos
dos conteudos, textura, cor, forma, texto, sons, etc.. Para isso, utilizam-se descri-
tores que acompanham a informacao multimedia e que permitem a pesquisa e o
acesso a informacao multimedia através de atributos multiplos. Pode-se usar entao
caracteristicas visuais tais como cor, forma, som, texto, de conteudo, etc [18, 22, 25].

Com a norma MPEG-21 procura-se criar uma estrutura completa para a gestao e
utilizagao de bens digitais, incluindo toda a infraestrutura de suporte para transagoes
comerciais e gestao de direitos. Para isso, cria-se um Multimedia Framework, que
passa por construir uma plataforma para a gestao eficiente de elementos digitais da
cadeia de contetudos audiovisuais, em ambientes heterogéneos. Isto inclui contetidos
video, audio, texto, graficos, passando por direitos de autor, direitos de utilizagao,
seguranga, até aos préprios dispositivos hardware. Assim, facilita-se o acesso aos
conteudos multimedia em ambientes heterogéneos pois suporta uma grande diver-
sidade de formatos - sistemas proprietarios, formatos standards e assenta na neces-
sidade de normas abertas, em particular, para o middleware das Set Top Boxs e

para os sistemas de desenvolvimento de aplicacoes interactivas, maxima utilizagao
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através de varias plataformas. Também dard suporte a protocolos e normas da In-
ternet, XML, IP, como papel preponderante para promover a inter-operabilidade

[18, 25].

2.5.2 Compressao para Transmissao de Video a Muito Baixa

Cadéncia

O conceito de compressao de video, a muito baixas cadéncias, refere-se, normal-
mente, a compressao de sequéncias de dados que nao excedam 64 Kbps, na parte
dos dados correspondentes a informacgao visual [26, 27]. A informagao a compri-
mir corresponde, para este tipo de aplicacao, tipicamente a imagens de pequenas
dimensoes, normalmente, 144 x 176 pizels, QCIF!. Isto corresponde aproximada-
mente a 25 K-pizels em cada imagem de luminancia e um quarto deste valor na
crominancia. A taxa de amostragem das imagens situa-se, tipicamente, a volta de
5-10 frames/segundo. Deste modo, dependendo das aplicagoes, as taxas de trans-
missao preconizadas vao desde os 4.8 Kbps aos 64 Kbps [26, 27].

Para além das normas para compressao de video referidas na seccao anterior,
tém sido desenvolvidas outras técnicas tendo em vista a transmissao de video em
canais de muito baixo débito. Sem pretendermos fazer uma descricao exaustiva de
todas as técnicas que tém surgido com esta finalidade, referiremos de seguida as
que nos parecem mais promissoras, tendo em conta os objectivos para que foram
desenvolvidas.

Podem-se agrupar estas técnicas em dois grandes grupos: a compressao de video
baseada no sinal e a compressao de video baseada em modelos.

No primeiro destes grupos, de modo a obter-se compressao, procura-se reduzir
a redundancia no sinal de entrada. Os métodos mais vulgarmente utilizados no

dominio temporal empregam estimagao/compensacao de movimento. Todavia, para

LCIF (Common Intermediate Format), é um tamanho de imagem com 288 x 352 pizels que é
uma versao sub-amostrada 2:1 da Recomendacao CCIR Recommendation 601 for Standard Display
Format e QCIF, por sua vez, é uma versao sub-amostrada daquela com 144 x 176 pizels [6].
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aplicacoes de codificacao de video a muito baixa cadéncia, estes métodos baseados
na codificacao do sinal parecem ter atingido o limite das possibilidades.

Os sistemas de compressao de video baseados no sinal podem, por sua vez,
ser classificados em dois tipos: compressdo espago/temporal e compressao espago-
temporal, figura 2.3. O primeiro tipo é normalmente designado por compressao
hibrida, enquanto que o segundo tipo é referenciado por compressao 3D. Para o pri-
meiro tipo, tem sido desenvolvida investigagdo numa perspectiva de estimagao/com-
pensacao de movimento para multi-frames nomeadamente, no ambito de pesquisa
para o MPEG-4 [22].

Para a compressao 3D foram desenvolvidas técnicas baseadas em DCT, trans-
formadas 3D — DCT [15], onde a DCT é aplicada simultaneamente no espago e
no tempo; técnicas baseadas em fractais aplicados simultaneamente no tempo e no
espago, Fractals 3D [28], ou ainda codificagdo 3D com wavelets ou 3D Sub-Band
[28]. Estas técnicas tém-se mostrado pouco adequadas a sequéncias com muito mo-
vimento. Para obviar este problema, tém-se desenvolvido técnicas de compensacao
de movimento as quais, normalmente, resultam no aumento da complexidade do
algoritmo de compressao. Isto torna estas técnicas pouco adequadas para processa-
mento em tempo real ou quase real.

Outra possivel solugao para ultrapassar as limitagoes da compressao baseada no
sinal, é a chamada compressao baseada em modelos. Caso se consiga construir um
modelo tri-dimensional, com base em cenas 2D da sequéncia de imagens, podem-
-se analisar e sintetizar as imagens com base neste modelo. Assim, obtém-se uma
grande reducao na quantidade de informagao necessaria para se descrever a ima-
gem. Existem duas abordagens principais para a compressao baseada em modelos:
compressao da imagem orientada a objectos e compressao baseada em semantica
[29].

A ideia bésica subjacente a compressao de imagens orientada a objectos [29],
consiste em extrair os objectos na sequéncia de video e transmitir-se a forma, mo-

vimento e informacao de textura para cada objecto, figura 2.4. O conteido de cada
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Figura 2.3: Compressao baseada no sinal

imagem ¢ classificado como pertencente ao background, objecto de acordo com o mo-
delo, MCO (Model-Compliance Object) e objecto ndo abrangido pelo modelo, MFO
(Model-Failure Object). Os MCO sao codificados com o seu movimento e forma,
enquanto que os MFO sao codificados com a sua cor e forma. O background nao
necessita de ser codificado. Para aplicagoes de video-conferéncia em que, habitual-
mente, as imagens sao de cabeca e tronco humanos esta aproximacao, normalmente,
funciona bem. A cabega e o tronco sao normalmente classificados como MCO, en-
quanto que os detalhes na cara, tais como os olhos e os labios, sao classificados como
MFO. Esta aproximacao pode funcionar com uma grande variedade de padrdes na
imagem. No entanto, os custos computacionais necessarios a analise sao normal-

mente bastante elevados.

No caso da compressao baseada na semantica, a ideia base é a de, no transmissor,
se extrair os parametros do modelo e, no receptor, sintetizar a imagem. FEstas

operacoes sao baseadas em modelos 3D explicitos da cena, figura 2.5.

Estes esquemas assentam na existéncia de um modelo paramétrico da saida da
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Figura 2.4: Codificacao baseada em objectos

fonte. Quando tal modelo existe, o transmissor analisa a saida da fonte e extrai
os parametros do modelo. Estes parametros sao transmitidos ao receptor onde,
com base nos parametros transmitidos, o modelo é usado para sintetizar uma apro-
ximacao a saida da fonte. A diferenca entre esta abordagem e as técnicas discutidas
anteriormente é que, aqui, nao se transmite uma representagao directa das amostras
da saida da fonte, mas sim o modo de proceder para regenerar essas amostras [30].

Esta abordagem nao tem mostrado sucesso quando usada para compressao genéri-
ca de imagens. No entanto, em aplicacoes de video-conferéncia, onde as imagens sao
basicamente constituidas por imagens constituidas por cabeca e tronco, tem havido
algum progresso e tém-se obtido alguns resultados aceitaveis.

Existem trabalhos [29, 30], sobre a aplicacao desta abordagem & compressao de
video para transmissao a muito baixas cadéncias. Normalmente, o modelo utilizado
¢ o modelo em arame da cabeca, como o mostrado na figura 2.5. Neste caso, sao
transmitidos unicamente os parametros do modelo facial. No receptor sao utilizadas

técnicas de computacao grafica para reconstruir uma expressao facial aproximada.
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Figura 2.5: Compressao baseada na semantica

Como se transmitem somente muitos poucos parametros referentes ao movimento
numa grelha de controlo, tais como accao de musculos, este esquema ¢ apropriado
para movimentos lentos na face humana. Por outro lado, a maneira de se analisar
e extrair os parametros numa sequéncia é outro problema. Para além disto, a com-
pressao baseada na semantica funciona somente para padroes de imagem especificos.
Logo, se um padrao inesperado, isto é, que nao esteja abrangido pelo modelo em
arame, aparece na imagem o modelo cresce em complexidade e na consequente taxa

de bits.

2.6 Sumario

Neste capitulo, fez-se uma abordagem das implicagoes de alguns resultados da
Teoria da Informacao e da sua aplicagdo a compressao de imagens. Analisaram-
-se estes resultados numa perspectiva da sua influéncia no desenho e modelizacao
de algoritmos de compressao de imagens, tendo em atencao, por exemplo, factores

como entropia e limitacoes do sistema visual humano.

Também foram analisadas as principais técnicas utilizadas para a compressao de
imagens, salientando-se as vantagens e desvantagens de cada uma delas, bem como o
tipo de fonte para as quais estarao, a partida, melhor adaptadas. Analisou-se ainda

a utilizagdo destas técnicas na compressao de sequéncias de imagens e as principais
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normas internacionais adoptadas para a compressao de video. Por ultimo, abordou-
se a compressao de video tendo como objectivo a sua transmissao a taxas muito

baixas.



Capitulo 3

Deteccao de Movimento em
Sequeéncias de Imagens
Submarinas

3.1 Introducao

A possibilidade de se visualizar a superficie imagens submarinas obtidas directa-
mente a partir de um submarino robot, a operar autonomamente no fundo do mar,
¢ bastante interessante pelas perspectivas que abre a exploracao oceanografica. Isto
¢ interessante quer do ponto de vista cientifico, quer do ponto de vista econémico
no que respeita a exploracao das reservas submarinas.

Neste caso concreto, interessa transmitir para a superficie sequéncias de imagens
capturadas por um veiculo submarino auténomo, cuja missao é explorar zonas com
actividade hidrotermal relevante. Este veiculo opera autonomamente, isto é, sem
qualquer ligacao fisica com a superficie. Deste modo, todas as comunicagoes do
veiculo com a superficie terao de ser feitas através do canal acistico submarino, o
qual suporta apenas taxas de transmissdo muito baixas (20 — 30Kbps).

Nas imagens de interesse, o movimento das bolhas é bastante rapido e o contraste
muito baixo. Por conseguinte, as técnicas tradicionais de segmentagao de imagem
nao sao directamente aplicaveis.

Nos algoritmos propostos, para se segmentarem as imagens, tira-se partido do

facto das bolhas gasosas terem um movimento preferencialmente vertical. Assim,

43
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implementou-se um detector que privilegia a deteccao de movimento segundo di-
reccoes preferenciais. Deste modo, conseguir-se-ao segmentar as imagens em zonas
onde nado exista movimento, correspondentes ao fundo submarino (background), e
zonas constituidas pelas regioes onde exista movimento, correspondentes as bolhas
gasosas em movimento.

Existem filtros que podem ser orientados preferencialmente para determinadas
direccoes. Os filtros de Gabor sao filtros deste tipo que sao usados nesta abordagem
para se proceder a segmentagao das imagens.

Os filtros de Gabor, quando aplicados a uma sequéncia de imagens, permitem
determinar a velocidade e a direccao de pizels da imagem. No entanto em imagens
com muita textura, como sao as utilizadas, a sua aplicabilidade é dificil, pois podem
existir movimentos espurios que, no caso particular das imagens utilizadas, sao,
essencialmente, devidos a presenca de algas. Estas algas, estando em constante
movimento devido as correntes maritimas, provocam ruido na determinacao dos
movimentos que interessa isolar e que sao os movimentos das bolhas gasosas.

Devido a estes factores, desenvolveu-se uma alteracao ao modo como tradicio-
nalmente os filtros de Gabor sao utilizados na determinacao de movimento em
sequéncias de video. Esta alteracao, que serd pormenorizadamente explicada na
seccao 3.3.4, permite, de uma forma facil e precisa, seleccionar nas imagens da
sequéncia somente os blocos que contenham movimento referente a bolhas gasosas.

Esta seleccao de blocos constituird uma primeira fase do algoritmo de compressao.

3.2 Transmissao e Reconstrucao das Imagens

Devido ao facto dos movimentos nestas imagens serem essencialmente verticais
e no sentido de baixo para cima e tendo-se um background relativamente estatico,
faz sentido s6 transmitir para a superficie os blocos das imagens onde foi detectado
movimento.

Uma vez recebidos a superficie os blocos, estes deverao ser processados de modo
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a permitirem a reconstrucao da sequéncia de imagens. Para o efeito sera necessério
transmitir-se, para além dos blocos das imagens onde foi detectado movimento, os
blocos correspondentes a parte estatica da imagem, ou seja, ao background. No
entanto, s6 serd necessario transmitir estes blocos, correspondentes ao background,
ocasionalmente e de acordo com uma politica de refrescamento da imagem. Esta
politica poderd ser implementada de acordo com alguma estratégia pré-definida.
Esta estratégia pode passar, por exemplo, por testar no codificador a qualidade das
imagens reconstruidas e se esta estiver abaixo de algum limiar pré-definido retrans-
mitir os blocos correspondentes a um novo background. FEstes blocos constituirao
como que uma imagem de base, sobre a qual serao inseridos os blocos correspon-
dentes a cada uma das imagens constituintes da sequéncia obtendo-se, deste modo,
a sequencia reconstruida.

Esta imagem de base podera ser qualquer uma do grupo de imagens a transmitir
de cada vez. No entanto, devera ser escolhida de preferéncia a imagem equidistante,
dentro de cada grupo de imagens, de modo a minorar eventuais alteragoes que
possam existir no background entre a primeira e a ultima imagem do grupo.

Em vez de se utilizar como imagem de base uma qualquer imagem do grupo de
imagens a codificar, pode-se optar por utilizar uma outra imagem, que designaremos
por imagem do mundo, e que consiste numa imagem que sera obtida da consideragao
de todas as imagens do grupo a comprimir. Para isso, consideram-se nesse grupo
os blocos que se mantiveram, a menos de um limiar, mais estaveis ao longo da
sequéncia. A imagem base serd entao esta imagem do mundo e que foi construida
com o conjunto destes blocos. Transmite-se esta imagem e faz-se a reconstituicao
das restantes imagens com base nela.

De acordo com simulacoes efectuadas, e que sao analisadas na secgao 5.6, utili-
zando as imagens submarinas obtidas no cenario de interesse é de esperar que, se o
veiculo submarino se mantiver relativamente estavel durante a filmagem, a taxa de
refrescamento da imagem de base serd bastante baixa. Assim, o overhead intrinseco

ao método e decorrente da necessidade de se transmitir os blocos correspondentes as
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zonas sem movimento, background, dilui-se com o aumento do nimero de imagens
transmitidas.

Outro aspecto a considerar, na transmissao desta imagem de base, é a taxa de
compressao desejada para a mesma. Esta imagem pode ser mais ou menos compri-
mida obtendo-se consequentemente uma pior ou melhor reconstituicao da mesma.
Também, de acordo com as simulagoes efectuadas e considerando o que atras foi
referido sobre a taxa de refrescamento da imagem de base, a qual é relativamente
baixa, optou-se por transmitir esta imagem moderadamente comprimida em modo
intra-imagem recorrendo-se para tal a compressao por Quantizacao Vectorial classica

ou por DCT.

3.3 Deteccao dos Blocos de Imagens com Activi-

dade Hidrotermal

No caso das imagens que se pretendem transmitir para a superficie tem-se, como
ja referido anteriormente, dificuldades acrescidas pelo facto de nestas imagens o
contraste ser bastante baixo e a velocidade de deslocamento das bolhas gasosas nas
imagens ser bastante alta. Assim, no método a utilizar para detectar o movimento
das bolhas e permitir isolar para segmentacao essas zonas, tem que se levar em linha

de conta estes dois factores.

3.3.1 Percepcao do Movimento em Sequéncias de Imagens

Qualquer observador depende da percepcao visual do movimento para perceber
o ambiente que o rodeia. A percepcao visual do movimento nao depende de uma
prévia interpretacao ou reconhecimento da forma. Desse modo, também nao ha uma
dependeéncia relativamente a informagao do movimento, isto é, relativamente a mu-
dancas de intensidade ao longo do tempo dentro do campo visual. Uma superficie

sem textura movendo-se muito suavemente, conduz a uma sequéncia em que muitas
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regioes locais nao mudam com o tempo. Pelo contrario, numa regiao muito textu-
rada, por exemplo imagens com arvores e relva, essa informagao sobre o movimento
esta presente em todo o campo visual.

Algumas das mais importantes fungdes para a percep¢ao do movimento sao [31]:

1) Funcionar como um sistema prévio de adverténcia,

2) Permitir ao observador seguir a localizagdo de objectos em movimento e re-
cuperar a sua estrutura tri-dimensional;

3) Ajudar o observador a determinar o seu préprio movimento (egomotion) rela-
tivamente ao meio;

4) Ajudar o observador a dividir o campo visual em segmentos perceptiveis, por
exemplo, em zonas com movimento versus zonas estaciondrias ou movimento rigido
versus movimento nao rigido.

E geralmente aceite que a analise visual do movimente se processa em duas etapas
[31]. A primeira etapa, corresponde & obtengao de informagao sobre o movimento bi-
dimensional: direccao do movimento, velocidade e mudancas de posicao na sequéncia
de imagens. Na segunda etapa faz-se a interpretacao dessa informacao e corresponde
a segmentacao da imagem.

Quando se vé um filme, vemos uma sequéncia de imagens nas quais os objec-
tos aparecem numa sequéncia de posi¢oes. Embora cada frame corresponda a um
instante no tempo, o filme dda uma convincente impressao de movimento. De certa
forma o sistema visual interpreta a sucessao das imagens conseguindo a percepcao de
cenas com movimento continuo. Este fenémeno representa uma forma de movimento
aparente. O sistema visual humano, supostamente, compara pontos correspondentes
nos sucessivos frames e calcula e infere uma dada velocidade. Esta correspondéncia
¢ calculada com base na distancia percorrida durante o intervalo entre frames e deste
modo o movimento aparente é apercebido [32]. Muita pesquisa tem sido efectuada
para se estabelecer esta correspondéncia permanecendo contudo como um problema
fundamental a ser resolvido.

Num sistema tipico de comparagoes o sistema visual deverd fazer comparagoes em
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Figura 3.1: Deslocamento tri-dimensional
a) Barra vertical a deslocar-se
b) Diagrama tri-dimensional do deslocamento da barra
c¢) Filme da barra em movimento

grandes regioes da imagem. Para isso, executara comparacoes em janelas sucessivas
de frame para frame para encontrar uma correspondéncia ideal na frame seguinte.
Os modelos de comparagao [32], sdo estabelecidos para fazer predigdes sobre os
estimulos presentes em sequéncias de frames.

A maioria dos modelos de comparagao globais sao formulados, unicamente, para
lidar com movimentos globais simples. Deste modo, nao podem ser facilmente apli-
cados a situagoes nas quais varios movimentos sao visiveis em diferentes posicoes.

Os estimulos de movimento podem ser graficamente representados como ocu-
pando um espago tri-dimensional, no qual x e y sao as duas dimensoes espaciais
e t é a dimensao temporal. Consideremos uma barra vertical deslocando-se conti-
nuamente para a direita, como é mostrado na figura 3.1-a) [32]. Na figura 3.1-b) é
representado o diagrama tri-dimensional representativo do deslocamento dessa barra
no tempo. Se esse movimento continuo for amostrado em intervalos discretos, o re-
sultado é o representado na figura 3.1-c). Essa amostragem poderd ser representada
como um filme da barra em movimento. Se a amostragem feita para a obtengao dos
frames individuais, representados na figura 3.1-c), for suficientemente frequente no

tempo os dois estimulos serao vistos como idénticos.
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Pode-se questionar como aplicar as nocoes classicas de amostragem e aliasing ao
caso da amostragem tri-dimensional no espago e no tempo, considerando as proprie-
dades da filtragem espago-temporal do sistema visual humano. Uma imagem com
movimento continuo tem um espectro de Fourier tri-dimensional em f, — f, — fi
e a versao amostrada tem um diferente espectro. As diferengas entre o espectro
do continuo e o das imagens amostradas sao chamadas artefactos de amostragem.
Sao estes artefactos que permitem a um observador distinguir entre o continuo e
o amostrado. Um objectivo principal é o de assegurar que os artefactos, devidos a
amostragem, tenham tao baixo contraste que sejam invisiveis ao observador humano.
Para isso, nao é necessario remover os componentes dos artefactos na totalidade mas
simplesmente prevenir que atinjam o limiar de visibilidade.

Quando a amostragem temporal é grosseira o movimento tende a parecer deslo-
cado, se bem que continue visivel. Isto é, para provocar a impressao de movimento,
o estimulo amostrado devera ser indistinguivel do continuo. A andlise de frequéncia
espago-temporal ajuda a perceber bem isto, porque os estimulos continuos ou amos-
trados partilham uma grande quantidade de energia espago-temporal, apesar de nao
a partilharem na totalidade. Pode-se esperar entao que os dois estimulos paregam
similares, de modo a que os mecanismos visuais respondam a esta energia partilhada.

Se o movimento for amostrado mais frequentemente no tempo, a aproximacao
ao movimento continuo é melhorada. Neste caso, os artefactos terao menos energia,
especialmente na gama de frequéncias visiveis ao olho humano.

Se a amostragem for feita com uma frequéncia suficiente, isto claramente fara
com que os artefactos tenham tao pouca energia, na gama de frequéncias espaciais
e temporais visiveis, que se tornarao claramente invisiveis. Isto acontece porque a
estrutura espaco-temporal dos artefactos é esbatida ao nivel da invisibilidade da res-
posta temporal e espacial do olho. A este nivel os estimulos continuos e amostrados
tornam-se perfeitamente indistinguiveis.

Para que o movimento pareca similar nao é necessario que o estimulo amostrado

seja idéntico ao continuo. O mecanismo de movimento, o qual responde a baixas
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frequéncias espaciais e temporais, dara a mesma resposta aos dois estimulos, apesar
de os mecanismos de sensibilidade darem diferentes respostas para altas frequéncias.
Deste modo, o movimento pode ser percebido em sinais amostrados ou continuos,

desde que tenham suficiente energia na orientacao espago-temporal apropriada.

O problema da deteccao de movimento é entao o da detecgao da orientacao
espaco-temporal. Uma maneira de detectar orientagoes em localizagoes espaciais
¢ através do uso de detectores de barras ou de detectores de edges. E conhecido
que células simples do cortex visual actuam como filtros lineares. Os seus perfis de
recepcao representam fungoes pesadas, quer com pesos negativos quer com pesos
positivos, as quais tém uma resposta impulsiva espacial similares as de um sistema

linear.

Caso se consiga construir um sistema com uma resposta impulsional espaco-tem-
poral andloga a uma dessas células de resposta impulsiva espacial, conseguir-se-a
determinar o movimento no tempo. A resposta impulsiva espago-temporal desse

sistema sera orientada no espago e no tempo.

Se as respostas impulsiva espacial e temporal forem combinadas de uma maneira
simples, o resultado é um impulso espago-temporal separavel. Se a resposta impul-
siva espacial for Hy(x), fungao de z, e a resposta impulsiva temporal for Hy(t), funcao
de t, entao a resposta impulsiva espago-temporal serd Hg(x,t) = Hy(z)* Hy(t). Res-
postas impulsivas espaco-temporais separaveis sao faceis de construir. Se as entradas
forem obtidas de um conjunto de posicoes espacialmente distribuidas, pesadas por
uma resposta impulsiva espacial e enviadas entao para a saida através de um filtro
temporal, a resposta impulsiva espaco-temporal continuard separavel. Do mesmo
modo, se as saidas de um grande ntimero de receptores forem todas filtradas tempo-
ralmente da mesma maneira e as saidas filtradas forem combinadas com uma fungao
espacial pesada, a resposta continuara separavel. Separabilidade é frequentemente

observada nos estagios iniciais do processamento visual no cortex.
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3.3.2 Filtros Direccionais Sensiveis ao Movimento

Nas imagens de interesse o movimento predominante, correspondente as bolhas
gasosas, tera uma direccao vertical ou quase vertical e sentido ascendente. Todo
o outro tipo de movimento poderd ser entao considerado espirio e sem interesse.
Deste modo, ¢ l6gico que se pense em isolar nas imagens as zonas onde existam essas
colunas de bolhas e somente transmitir esses blocos ao descodificador. Esta fase de
selecgao, para transmissao, somente dos blocos que contenham movimento resultante
da ascensao das bolhas gasosas funciona como uma primeira etapa no sistema global
de compressao. Para se proceder a esta separagao ¢, contudo, necesséario utilizar-se
filtros que permitam fazer a separagao entre movimentos com direcgoes diferentes.

Estes filtros sao genericamente designados por filtros direccionais.

Uma das maneiras possiveis de se representar o movimento numa imagem, ¢é
através do fluxo éptico. O fluxo éptico pode ser definido como sendo um conjunto
de vectores bi-dimensionais da velocidade de pequenas regioes do campo visual. Por
isso, muitos dos algoritmos desenvolvidos para a determinacao de movimento em
imagens sao baseados em técnicas que recorrem ao uso do fluxo éptico. Consegue-se
assim determinar diferentes zonas da imagem, as quais, tendo diferentes velocidades
indicam diferentes zonas de movimento. Alguns desses algoritmos utilizam dois
frames de uma sequéncia de imagens para extrair o fluxo optico, outros procuram
caracteristicas comuns nas imagens usando para isso dois frames consecutivos ou
calculando alteragoes na intensidade dos pizels entre frames sucessivos. Todavia,
em imagens muito texturadas estas abordagens podem nao se mostrar adequadas.
Estas imagens apresentam demasiadas caracteristicas para serem comparadas com
sucesso e o gradiente de direccao da imagem pode variar, aleatoriamente, de ponto
para ponto. De facto, grandes erros sao obtidos quando a imagem é fortemente
texturada, isto €, os erros aparecem precisamente em zonas onde pode existir maior

informacgao sobre o movimento.

As imagens do fundo submarino, cuja compressao e transmissao para a superficie
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¢é necessario efectuar, sao fortemente texturadas. Para além disto, como sao imagens
de zonas onde a actividade hidrotermal é bastante elevada, este facto cria condigoes
para a existéncia de micro-climas ambientais que favorecem o aparecimento de uma
elevada quantidade de algas marinhas. Estando em constante movimento devido as
correntes maritimas estas algas provocam disparidades bastante grandes na andlise
do movimento.

Por outro lado, em qualquer algoritmo de segmentagao ¢ necessario encontrar um
contraponto entre a complexidade do modelo e a analise de estabilidade. Modelos
insuficientes resultam, inevitavelmente, em excessiva segmentacao. Modelos mais
elaborados introduzirao mais complexidade e requererao mais calculos e restrigoes
para se obter estabilidade. A finalidade da segmentacao devera ser a de explorar
coeréncias espaciais e temporais nos dados, de modo a identificar adequadamente
regioes de movimento coerente, utilizando para tal, modelos simples de determinagao
de movimento. Entao, na segmentacao baseada no movimento, os pixels deverao ser
agrupados com base na sua similaridade de movimento.

Existem dois outros aspectos que também devem ser considerados no desenvolvi-
mento de algoritmos para a determinagao de movimento. Por um lado, a capacidade
de lidar com o chamado problema da abertura e, por outro, o facto da saida do fil-
tro nao depender somente da velocidade do estimulo mas particularmente da sua
frequéncia espacial, frequéncia temporal e do contraste.

A consideracao de todos estes factores, levou a procura de métodos alternati-
vos para a determinacao do movimento e isolamento, das zonas correspondentes as
bolhas gasosas, nestas imagens submarinas. Os bons resultados preliminares, obti-
dos com a utilizacao de filtros de Gabor para a determinagao de movimento nestas
imagens, incentivou a sua adaptacao a este tipo especifico de imagens e para as ne-
cessidades particulares de compressao. Outra forte motivagao para a sua utilizagao
foi o facto, de sendo filtros direccionais, poder-se optimizar o seu desempenho para
saidas segundo determinadas direcgoes. Deste modo e a priori, a utilizagao de fil-

tros de Gabor modificados mostrava-se adequada para a deteccao e isolamento das
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colunas ascendentes de bolhas. Pode-se entao fazer uma segmentacao das imagens
em zonas sem movimento e zonas com movimento correspondente as bolhas gasosas.

Assim, foi desenvolvido um algoritmo baseado em filtros espago-temporais de Ga-
bor que, levando em consideracao todos estes factos, permite fazer a determinagao do
movimento nas sequéncias de imagens submarinas onde se regista actividade hidro-
termal. Este algoritmo utiliza um nimero nao muito grande de frames amostrados
muito préximo no tempo e consegue determinar e isolar bastante bem as zonas com

movimento devido as bolhas gasosas.

3.3.3 Deteccao de Movimento com Filtros de Gabor

Como foi analisado na seccao anterior, algumas propriedades do movimento nas
imagens sdo mais evidentes no dominio de Fourier [31, 32]. No caso do movimento
numa dimensao, o espectro de poténcia de um sinal ocupa uma linha no dominio da
frequéncia espago-temporal. De modo analogo, o espectro de poténcia da translacgao
de uma textura bi-dimensional ocupa um plano inclinado no dominio da frequéncia.
A frequéncia espacial do movimento de uma onda sinusoidal é expressa em ciclos
por unidade de distancia, por exemplo, ciclos por pizel, e a sua frequéncia temporal
é expressa em ciclos por unidade de tempo, em geral ciclos por frame. A velocidade,
definida como a distancia no tempo de pizels por frame, é igual a frequéncia temporal

dividida pela frequéncia espacial:

v=W,/W,.

Quando um sinal é amostrado igualmente no tempo com componentes de frequéncia
maiores do que a frequéncia de Nyquist (1/2 ciclo por frame) torna-se sub-amostra-
do ou aliasado. Como consequéncia uma onda sinusoidal, cujo padrao é deslocado
mais do que metade do seu periodo de frame para frame, pode aparentar mover-se na
direccao oposta. Deste modo, o intervalo de possiveis velocidades para o movimento

de uma onda sinusoidal esta limitado pela sua frequéncia espacial.
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Consideremos agora um sinal uni-dimensional movendo-se com uma dada ve-
locidade e que tenha varias componentes de frequéncia espacial. Cada um desses
componentes W, tem uma frequéncia temporal Wy, = W, v, enquanto cada compo-
nente de frequéncia espacial 2W, tem duas vezes a frequéncia temporal Wy, = 2W v
[31]. De facto, a frequéncia temporal deste sinal é uma fungao da sua frequéncia
espacial e é uma linha que passa pela origem e cujo declive é v, a velocidade de
movimentac¢ao do sinal.

De modo anélogo uma textura bi-dimensional, com movimento de translacao no

plano da imagem, ocupa um plano no dominio da frequéncia espaco-temporal:

Wy = uW, +ovW,,

onde V' = (u,v) é a velocidade da textura.

Se o movimento de uma pequena regiao de uma imagem poder ser aproximado
por uma translagao no plano da imagem, a velocidade dessa regiao pode ser calculada
no dominio de Fourier por determinacao do plano no qual toda a energia reside.
Considerando estas abordagens, para se extrair o fluxo 6ptico pode-se considerar
pequenas janelas espaco-temporais sobre a sequéncia de imagens e ajusta-las a cada
plano do seu espectro de poténcia. Como os filtros de Gabor sao filtros espaco-
temporais sensiveis ao movimento podem ser usados para estimar a velocidade, pois
fazem a amostragem de um modo eficiente desse espectro de poténcia.

Um filtro de Gabor, em fase de seno, é composto por um seno multiplicado por

uma janela gaussiana, equacao (3.3.1) [31]:

g(t) = \/2170— exp{;; Y sin(27 1), (3.3.1)

O espectro de poténcia de uma onda sinusoidal é um par de impulsos locali-
zados em W e —W no dominio da frequéncia. O espectro de poténcia de uma
gaussiana é também uma gaussiana, isto é, é um filtro passa-baixo. Dado que a
multiplicacdo no dominio do espago (ou do tempo) é equivalente a convolugao no

dominio da frequéncia, o espectro de poténcia de um filtro de Gabor ¢é a soma do
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par de Gaussianas centrado em W e —W no dominio da frequéncia, isto é, é um
filtro passa-banda.
A extensao desta representacao uni-dimensional dos filtros de Gabor a duas ou

trés dimensoes € possivel desde que se imponham restrigoes de separabilidade. Seja,

u=[ryt]’ e wy= [Wewywi (3.3.2)

respectivamente, o vector espaco-temporal das coordenadas e a frequéncia central
do filtro 3D. Deste modo, o Filtro de Gabor 3D pode ser descrito pela seguinte

representacao quadratica:

1
Gsin, (1) = (27) 72 (detn) /2 exp(—§uT A~ ) sin(2nwl v)
1
Geos, (1) = (211) 722 (detN)~1/? exp(—guT A"t ) cos(2nwi ), (3.3.3)

onde A = diag(c,0;,07) é uma matriz diagonal e (dete) refere-se ao operador

determinante. A fungado de transferéncia do filtro de Gabor é a soma de um par
de gaussianas centradas em wgy e —wp no dominio da frequéncia. Por outro lado,
(Wags wWyos Wi, ) € a frequéncia central, isto ¢, é a frequéncia espacial e temporal para
as quais este filtro d4 a sua saida maxima e (0,,0,,0;) é o espalhamento da janela
gaussiana espacgo-temporal.

E relativamente simples sintonizar o filtro para diferentes frequéncias e ori-
entacoes, embora mantendo a mesma largura de banda. Para se alterar a sinto-
nizacao da frequéncia varia-se, independentemente, wy,,wy, € wy,. Estreitando-se
a janela gaussiana no dominio espaco-temporal alarga-se a janela passa-banda no
dominio da frequéncia espaco-temporal e vice versa.

A soma do quadrado da saida do filtro com fase em seno com o quadrado da
saida do filtro com fase em co-seno, isto é filtros com fase par e com fase impar mas
com idéntica orientacao e largura de banda, da-nos a medida da energia de Gabor
a qual é entao invariante a fase do sinal. A frequéncia de resposta deste filtro de

energia de Gabor é a soma do par de gaussianas 3D dada por [31]:
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G(we,wy,wr) = 1/4 % eXp{_47T2[Ug2c(wx - wxo)2 + U;(wy - wyo)2 + Uf(wt - wto)2]}
+1/4 x exp{—4m?[02 (wy + Wy )? + 5wy + wy,)? + 0F (W, + wi)?]}

(3.3.4)

Esta equacao mostra que um filtro de energia de movimento, com a frequéncia
central (Wy,, Wy,, Wy, ), d& uma saida de G(W,, W,, W;) para o movimento de um
seno com as frequéncias espacial e temporal (W,, W,, W;). O filtro darda a maior
saida para um estimulo que tenha a maior parte da energia préxima da frequéncia
central do filtro e dard a menor saida para um estimulo que tenha pouca ou nenhuma
energia proxima da frequéncia central do filtro.

Com base nestas fungoes, pode-se construir um modelo baseado num banco de
filtros de Gabor, todos eles sintonizados para a mesma banda de frequéncia espacial
Wy, mas para diferentes orientacoes espaciais e frequéncias temporais, isto ¢, Wy =
VW2 + W2 é constante para todos os filtros dum mesmo grupo. Deste modo,
podem-se construir varios bancos de filtros, cada um deles sintonizados para uma

diferente banda de frequéncia espaco-temporal.

3.3.4 Aplicagao de Filtros de Gabor na Deteccao do Movi-

mento nas Imagens Submarinas

Os passos atras descritos, constituem uma base comum a alguns algoritmos que
utilizam filtros de Gabor para a determinagao de movimento em sequéncias de ima-
gens [31, 33, 34]. De um modo geral, tais algoritmos, em passos seguintes, procurarao
extrair padroes de fluxo baseados numa estimagao de minimos quadrados da veloci-
dade [31] ou no célculo de coeficientes da transformada 2-D de Gabor para imagens
diferenca [33]. Em [34], explora-se o facto de cada um destes padrdes de fluxo cor-
responder a uma zona de imagem com diferente velocidade pelo que se consegue

dividir a imagem em layers.
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Para atingir o objectivo de determinar a velocidade em todas as zonas das
imagens, nestes algoritmos sao desenvolvidas técnicas bastante complexas as quais
nem sempre conduzem a bons resultados, pois tais resultados podem depender de
condigoes iniciais dificeis de obter. Por exemplo em [31], é utilizado o método da des-
cida de gradiente de Gauss-Newton com os problemas inerentes a sua inicializagao.

Com base nestas dificuldades e no facto de nao interessar para efeitos de com-
pressao das imagens determinar com exactidao as velocidades nas diferentes zonas
da imagem, pois o que interessa, recorde-se, ¢ tao somente isolar os blocos das
imagens com movimento ascendente originado pelas bolhas gasosas, optou-se por
desenvolver uma técnica alternativa. Nesta técnica, tira-se partido das potenciali-
dades dos filtros de Gabor de detectarem movimentos em direcgoes preferenciais em
sequéncias de imagens. Isto permitiu, de um modo relativamente simples, segmentar
as imagens em termos de zonas com movimento devido as bolhas gasosas e zonas
sem esse movimento. Por outro lado, a aplicagao directa dos métodos referidos no
inicio as imagens utilizadas seria de reduzida utilidade, pois nestas imagens ha mui-
tos movimentos espurios devidos aos movimentos das algas. Assim, os algoritmos
referidos poderiam perder-se na determinacao das zonas com movimento pois foram
idealizados para imagens onde existem somente algumas regioes bem demarcadas
tendo cada uma delas uma velocidade diferente, como por exemplo em [34].

Tendo em conta estas particularidades, foi desenvolvido um algoritmo baseado
na medida de energia de Gabor indicada na equagao (3.3.5), o qual serd descrito de
seguida.

Considere-se uma sequéncia de imagens, figura 3.2, dividida em S blocos tridi-
mensionais Bg cada um com dimensao (k x k) x ¢, onde (k x k) é o tamanho de
uma grelha espacial com k X k pizels e t é o numero de frames considerados no
tempo. A cada um desses S blocos tridimensionais aplique-se um filtro de Gabor o
qual, recorde-se, ¢ constituido por um par de gaussianas, uma em seno e a outra em
€O-Seno.

Seja {g;}2,, o banco de filtros de Gabor, onde cada i indexa a direc¢io espacial
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. . . o . Banco de Saidas dos
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Repetir para todos os By blocos tridimensionais

Figura 3.2: Divisao das imagens em blocos tridimensionais e aplicagao dos filtros

d; e seja E;, a energia da saida de ¢g;,7 = 1,---, D, para uma dada entrada de bloco
tridimensional.
A medida da energia de Gabor para o total de pares de filtros D usados, onde

gi,t =1---D é 01— ésimo filtro utilizado, é dada por:

E; = / / / |CG sin(i)|*drdydt + / / / |CG cos(i)|*dxdydt, (3.3.5)

em que CGsin(i) e CGcos(i) é o resultado da convolucao de cada bloco tridi-
mensional Bg da sequéncia com o i-ésimo filtro de Gabor em seno e em co-seno

respectivamente, isto é:

CG'sin(i) = conv(By, gsing) (2, Y, 1))
CG COS(i) = COHU(Bk, Geos(i) (.T, Y, t))

Se considerarmos o que atras se disse sobre os filtros de Gabor é facil concluir-se
que o maximo de todas estas medidas de energia F;, para um dado bloco, correspon-
dera a energia méxima nesse bloco. O significado fisico deste méaximo é que o filtro
(1), para o qual este valor méaximo foi atingido, corresponde a direc¢ao do movimento
predominante nesse bloco. Recorde-se que o movimento nas imagens com registo
de actividade hidrotermal, ¢ no sentido ascendente e numa direcgao quase vertical.
Na construcao dos bancos de filtros de Gabor deve-se entao privilegiar filtros que

déem saidas maximas para direcgbes verticais ou quase verticais. Assim, as saidas
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maximas de todos os filtros, no conjunto total da imagem, serdao obtidas para as
zonas onde existam colunas verticais de bolhas.

Obviamente que, mesmo para zonas da imagem onde nao existam colunas ver-
ticais de bolhas, obtém-se valores maximos de saida nos bancos de filtros corres-
pondentes aos movimentos mais fortes nessas zonas da imagem. Por exemplo, no
caso das imagens utilizadas, como existem também movimentos de algas marinhas
obtém-se saidas que corresponderao ao movimento dessas mesmas algas.

Nao tendo contudo estes movimentos uma direccao correspondente a que os
filtros estejam a privilegiar terao uma saida maxima relativamente inferior a obtida
para movimentos correspondentes as direc¢oes privilegiadas pelos filtros. Torna-se
entao necessario dispor de um mecanismo que nos permita fazer a separacao entre
estes movimentos. Para fazer a separacao entre estes movimentos bastara entao
considerar um limiar que permita classificar estes movimentos entre movimentos de
interesse e espurios, isto é, movimentos correspondentes as bolhas e outros.

Utiliza-se entao um banco de filtros de Gabor para analisar cada bloco tridimen-
sional em que se dividiu a sequéncia de imagens. Todos estes filtros estarao sinto-
nizados para a mesma banda de frequéncia espacial mas terao distintas orientagoes
espaciais. Deste modo, podemos amostrar a orientagao espacial do movimento em
cada bloco tridimensional das imagens e entao, determinar o movimento na direcgao
dominante, figura 3.2.

Associamos a direccao dominante do movimento, nesse bloco tridimensional, a

energia:

E,, = argmax{E;}2 |, (3.3.6)

ondeemm =1,--- , S se consideram todos os blocos tridimensionais da sequéncia de
video em analise. Dado o conhecimento, a priori, que temos sobre as caracteristicas
principais das imagens, isto ¢, o movimento dominante nas bolhas ser ascendente,

podemos isolar os blocos tridimensionais onde a probabilidade desta ocorréncia for
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L jf

a) Imagem Original b) Blocos 'com Movimento’

Figura 3.3: Classificacao dos Blocos - Sequéncia Acores 1

maxima. Definindo as hipodteses,

H, : nao existe movimento de bolhas

H;, :existe movimento de bolhas (3.3.7)

podemos efectuar o seguinte teste:

onde v é um limiar adequadamente escolhido.
Podemos considerar para limiar de separagao o valor correspondente a média
entre todos os valores de energia de Gabor, obtidos para cada um dos S blocos

tridimensionais Bg em que se dividiu a imagem, isto é:

v =média({E,}5 _)). (3.3.9)

Esta técnica de classificacao entre blocos ‘com movimento’ e blocos ’sem mo-
vimento’ é bastante simples, facil de implementar e computacionalmente leve. No
entanto permite obter bons resultados como se pode constatar pelas figuras 3.3, 3.4
e 3.5. Nestas figuras podem observar-se as imagens originais e os blocos classificados

como 'com movimento’.
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a) Imagem original b) Blocos 'com Movimento’

Figura 3.4: Classificacao dos Blocos - Sequéncia Acores 2

a) Imagem original b) Blocos ’com Movimento

Figura 3.5: Classificacao dos Blocos - Sequéncia Acgores 3

3.4 Sumario

Neste capitulo fez-se uma andlise de técnicas que permitem fazer a segmentacao

das imagens em zonas com interesse ou sem interesse.

Considerando que qualquer algoritmo que seja desenvolvido para a segmentacao
de imagem deve ter em conta as particularidades do sistema visual humano, no
que respeita a sua capacidade para destringar artefactos nas imagens, abordaram-se
questoes relacionadas com a sensibilidade do olho e maneiras de se ultrapassar essas
dificuldades. Fez-se também a andlise de técnicas que, utilizando filtros direccionais,

permitem a seleccao segundo direccoes preferenciais de zonas com movimento.

Com base nestas consideracoes, propos-se um algoritmo que permite fazer a seg-

mentacao das imagens em zonas que contenham blocos onde se registe movimento
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de bolhas gasosas, isto é, zonas ’com movimento’ e zonas ’sem movimento’. So-
mente os blocos classificados como ’com movimento’ serao transmitidos apds serem
comprimidos. Este algoritmo de segmentagao baseado em filtros espago-temporais
direccionais de Gabor permitiu identificar e isolar bastante bem os blocos de imagem
correspondentes a zonas com movimento.

Os blocos, constituintes da zona de background, isto é, os blocos classificados
como 'sem movimento’, s serao enviados esporadicamente e integrados numa ima-
gem de referéncia, sobre a qual se dispoem os blocos ‘com movimento’ das outras
imagens, de modo a reconstituirem-se essas outras imagens.

No capitulo seguinte, descreve-se a compressao dos blocos seleccionados para
transmissao, utilizando-se técnicas de Quantizacao Vectorial, modificadas para com-

primir mais do que um bloco em simultaneo.



Capitulo 4

Compressao de Video Submarino

4.1 Introducao

A fase de segmentacao baseada em filtros de Gabor corresponde a uma pré-com-
pressao bastante significativa, com a consequente grande reducao da quantidade de
informacao presente. No entanto, considerando a largura de banda disponivel no
canal actstico submarino, esta pré-compressao nao ¢ ainda suficiente para permitir

a transmissao de video por este canal.

Deste modo, relativamente aos blocos seleccionados para transmissao, é ne-
cessario proceder também a sua compressao. Os algoritmos desenvolvidos para esta
segunda fase de compressao foram baseados na Quantizacao Vectorial. Esta escolha
da quantizacao vectorial resultou do facto de, relativamente as técnicas referidas
no capitulo 2 para a compressao de imagem, esta técnica ser a que pareceu, de
acordo com ensaios prévios efectuados, passivel de permitir a obtencao de melhores
resultados, quer a nivel de taxa de compressao, quer a nivel de qualidade visual das
imagens. Mas, a aplicacao directa das técnicas de compressao de imagens isoladas,
baseadas em Quantizacao Vectorial, a compressao de sequéncias de imagens, se bem
que permita obter taxas de compressao elevadas, nao se mostra também e ainda
suficiente para obter resultados que permitam a transmissao de video através do

canal acustico.

Por isso, foram desenvolvidas diferentes estratégias baseadas na Quantizacao

63
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Vectorial, as quais, em conjugac¢ao com o algoritmo de selec¢ao e segmentagao basea-
do em filtros de Gabor referido no capitulo anterior, permitiram aumentar a taxa
de compressao, sem no entanto provocar uma grande perda de qualidade visual das
imagens.

As estratégias desenvolvidas para esta fase da compressao, e que permitem co-
dificar mais do que um bloco de imagem em simultaneo, sao descritas nas secgoes

seguintes.

4.2 Compressao de Sequéncias de Imagens com

Quantizacao Vectorial Multibloco

Na compressao de imagem baseada em Quantizagao Vectorial, e tal como foi
descrito no capitulo 2, as imagens sao particionadas em blocos e cada um desses
blocos ¢ codificado, determinando-se no codebook o codevector mais préoximo do vec-
tor constituido pelos pizels do bloco de imagem que se quer transmitir. Encontrado
esse codevector, basta transmitir ao descodificador o indice correspondente e o des-
codificador, efectuando as operacoes inversas das do codificador, reconstréi o bloco
de imagem.

Se bem que para imagens estaticas estas técnicas permitam obter taxas de com-
pressao razoaveis, as quais sao directamente proporcionais ao tamanho do bloco
a codificar e ao consequente tamanho do vector de codebook, a sua aplicagao a
sequéncias de imagens nao permite tirar partido, directamente, de alguma even-
tual redundancia que possa existir em blocos correspondentes nas varias imagens da
sequéncia. De facto, os vectores do codebook correspondem a blocos bi-dimensionais
da imagem. Seria desejavel que os vectores do codebook correspondessem a blocos
de imagem tri-dimensionais em que a terceira dimensao fosse logicamente o tempo.
Isto possibilitaria que um indice num codebook correspondesse, nao somente a um

bloco de uma imagem, mas sim a um bloco tri-dimensional na sequéncia de imagens.
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Desse modo, se cada um dos indices do codebook se referir a mais do que uma
imagem, a taxa de compressao inerente a esta modificagao sera maior e proporcional

ao numero de imagens em cada bloco tri-dimensional.

Na literatura que se consultou, relativa a aplicacao de quantizagao vectorial a
compressao de sequéncias de imagens, encontraram-se apenas 2 referéncias a possibi-
lidade de codifica¢ao de mais do que um bloco [7, 35]. Nestas referéncias, os autores
nao sao muito explicitos sobre a maneira de o fazer nem detalham uma possivel
implementagao. Em [35], apenas é indicada uma medida de distor¢ao aplicavel a
determinacao de indices num codebook para mais do que uma imagem. Esta medida
nao ¢ mais do que a extensao da medida de distorcao apresentada no capitulo 2 para

a Quantizacao Vectorial de imagens estaticas.

Para uma melhor percepcao da exposicao que se ira efectuar, esquematiza-se na
figura 4.1 a divisao efectuada nas imagens. De modo a poder aplicar-se filtros de
Gabor, a sequéncia de m imagens deve ser dividida em grupos de n imagens, isto é,

no numero de imagens que se quer comprimir em simultaneo.

Alternativamente, pode-se dividir esta sequéncia em grupos com um numero de
imagens diferente do nimero de imagens a comprimir em simultaneo na 2% etapa
de compressao. No entanto, neste caso, é preciso que esse nimero seja um multiplo
de n. Isto é necessario porque, embora estas duas etapas, a de segmentacao e a de
compressao, sejam independentes, nao deixam de estar intimamente relacionadas,
fornecendo a primeira a segunda os blocos que irao ser ai comprimidos. Dai, poder
ser diferente a divisao da sequéncia de imagens para a 1* e para a 2* etapa. A
necessidade de, no caso de serem diferentes, terem de ser um multiplo de n é para
nao ficarem imagens por comprimir. Para nao dificultar a exposicao do algoritmo,
serd considerado que se fez a divisao da sequéncia de m imagens em grupos de n

imagens, quer para a segmentagao, quer para a compressao.

Podem ser identificadas duas etapas principais no modo como ¢é efectuada a

compressao/descompressao deste tipo de video submarino:
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Figura 4.1: Estrutura da divisao da sequéncia
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1. Segmentacao da sequéncia de imagens em blocos ’'com movimento’ devido as

bolhas gasosas e blocos 'sem movimento’ devido as bolhas gasosas, background.

2. Compressao dos blocos classificados como 'com movimento’. Trés alternativas

podem ser usadas nesta etapa, tendo a primeira delas 2 variantes:

(a) Compressao baseada em Quantizacao Vectorial com n-codebooks:

i. com n-codebooks 2.5D, Compressao VQ2.5DN;

ii. com n-codebooks 3D, Compressao VQ3DN;

(b) Compressao baseada em Quantizacao Vectorial com codebook de niveis de

cinzento e codebook de indices, i-codebooks, Compressao VQIND;

(¢) Compressao baseada em Quantizagao Vectorial com codifica¢ao dos indices

através do algoritmo de dicionério adaptativo de Lempel-Ziv, Compressao

VQZIP.

As duas etapas principais da fase de compressao do video submarino sao re-
presentadas graficamente nas figuras 4.2 e 4.3. Para nao sobrecarregar a imagem,
representa-se na figura 4.3 cada uma das operacoes feitas na compressao simultanea
de n grupos de imagens por um sé bloco. Cada um destes blocos representa um dos
métodos alternativos que se podem usar nesta etapa, cada um com especificidades
proprias.

Uma descricao grafica mais detalhada de cada um dos compressores serd mos-
trada nas figuras 4.6, 4.10, 4.19 e 4.26. A representacao grafica detalhada do bloco
referente ao descodificador correspondente serd mostrado nas figuras 4.7, 4.11, 4.20
e 4.27.

Nas seccoes seguintes detalham-se cada uma destas técnicas de compressao pro-

postas.
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Figura 4.3: Etapa 2 do algoritmo de compressao
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4.3 Compressao de Imagens com Quantizacao Vec-

torial com n-codebooks

Nesta codificagao utilizam-se n-codebooks, isto é, codebooks com mais do que um
plano. Por plano, entenda-se cada conjunto de p niveis ou codevectors diferentes,
cada um com dimensao L, referidos na secgao 2.4.2. Assim, podemos ter n-codebooks
com n planos diferentes os quais nos permitirao comprimir em simultaneo n blocos

de imagens, dado este nimero de blocos ser igual ao niimero de planos.

Para cada uns dos n blocos de imagem de tamanho (k x k) a comprimir, deter-
mina-se a entrada no codebook correspondente ao codevector de dimensao (k x k) que
melhor descreva esse conjunto de n(k x k) blocos de imagens em simultaneo. Este
conjunto de n(k x k) blocos de imagens pode ser entao representado por um tnico
indice. Deste modo, quando comparada com as técnicas de Quantizacao Vectorial
classicas, a técnica que propomos, utilizando n-codebooks, permite aumentar a taxa
de compressao por um factor de n, pois naquelas cada indice do codebook representa

um bloco de imagens e aqui representa n blocos de imagem.

Para se codificarem n blocos de imagem de cada vez com um s6 indice, é ne-
cessario ser possivel fazer a aproximagao dos n(k x k) blocos de imagem as n X p
entradas do codebook e para isso o n-codebook tera de ter n X p entradas, cada uma
de dimensao (k x k). Esta aproximagao pode ser feita utilizando-se n codebooks onde
cada codevector tenha dimensao (k x k), os quais simulam os n planos. Alternativa-
mente, pode-se utilizar um codebook em que cada codevector tenha agora dimensao
n(k x k). Podemos pois considerar 2 variagoes, as quais estao relacionadas com o

codebook a utilizar:

e O codebook pode ser gerado de tal modo que cada um dos n planos seja ge-
rado separadamente dos outros (n — 1) planos. Fazem-se entdo n operagoes de

geracao de planos onde, em cada uma delas, se gera um plano diferente. Para
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isto, utilizam-se conjuntos iniciais de valores diferentes cada um deles corres-
pondente a uma imagem de treino. Cada um dos n planos é constituido por
codevectors de dimensao k x k. A esta variacao deu-se o nome de compressao

com Quantizacao Vectorial VQ2.5DN;

e Alternativamente, a geracao dos n planos do codebook pode ser feita de uma sé
vez, isto é, geram-se todos os n planos simultaneamente. Para isto, em vez de se
considerarem n diferentes conjuntos iniciais de valores, cada um deles referente
a uma imagem de treino, considera-se um super conjunto de treino inicial
constituido por todas as n imagens de treino. Entao, os codebooks resultantes
terao um sé plano e cada codevector tera dimensao n(k x k). Designou-se esta

variagao por compressao com Quantizacao Vectorial VQ3DN.

4.3.1 Algoritmo para Compressao VQ2.5DN

Nesta versao, utilizam-se entao n codebooks, isto é, utilizam-se em simultaneo n
codebooks diferentes cada um deles gerado em separado.

O n codebooks sao previamente gerados e posteriormente utilizados para a com-
pressao dos blocos de imagem classificados como ’com movimento’. A nao ser que
venha a verificar-se ser necessario proceder a um refrescamento dos codebooks, estes
s6 sao gerados uma tnica vez no inicio do processo de compressao.

Para codificar os n(k x k) blocos de imagens, seleccionam-se os indices I nos n-
codebooks que melhor se aproximem dos valores de niveis de cinzento correspondentes
a cada um dos pixels em cada um dos blocos de imagem.

Cada indice I, o qual codificard o n(k x k) bloco de imagem, é determinado
considerando-se:

I —— arg mjin{e? (g (4.3.1)

2

Nesta expressao considera-se €; como o erro quadratico médio definido por:

et = lley — imgil|%, (4.3.2)
=1
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onde F' denota a norma de Frobenius, img;, 7 = 1,--- ,n, representa cada um dos
n(k x k) blocos de imagens a comprimir e ¢;;,¢ = 1,---,n;7 = 1,---,p, é uma
entrada do nésimo-codebook, sendo p a dimensao do codebook.
Cada um destes indices I representara a mesma linha em todos os n-codebooks.
Exemplifiquemos este método para o caso da compressao de 3 blocos de imagem
em simultaneo, isto é, n = 3. Para uma melhor percep¢ao das operagoes considere-se
a figura 4.4.

Sequéncia de m imagens

2 1° grupo de n imagens, neste caso n=3

e

|
. B m
7 blocos classificados . - 7 Blocos
como ‘com movimento’ ' imgJ ——>a comprimir
I img2A
|_ L
imgIT—P ks \4
L dimensao de
cada bloco: 2*2 \ b?? #
Blocos de imagens
g b32 ) s
bl : l
* 3 3 3 3
l X152 53| X4

l X2 | %5 | X5] X%

X:},] )glz %13 %14 — 4 pixels do Bloco 3 da 1* Imagem

>

Figura 4.4: Disposigao dos blocos by e dos pizels X', na sequéncia.
Variante VQ2.5DN

Nesta figura consideramos uma sequéncia de m imagens, onde foram classificados
como ’com movimento’ t,t = 1,--- [ blocos. Estes blocos vao ser comprimidos em

grupos de n blocos. Assim, b} refere-se ao t-ésimo bloco classificado como 'com
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movimento’ na n-ésima imagem.

No exemplo mostrado na figura, considerou-se que foram classificados como 'com
movimento’ 7 blocos em cada uma das 3 imagens que se estao a comprimir em
simultaneo ou seja, temos n = 3 e [ = 7, pois estamos a comprimir em simultaneo 3
imagens e em cada uma delas foram classificados 7 blocos como tendo movimento.
Considerou-se que a dimensao espacial k de cada um desses blocos era de 2 x 2
pizels, pelo que, no exemplo da figura, r = 1,--- ,4. Assim, o escalar X§y2 refere-se
ao valor, na escala de cinzentos, do pizel que esta no 3° bloco a comprimir da 1?

imagem, bloco b} e dentro deste na 2* posigao.

L, 1 1 1 1 2, 2 2 2 2 3, 3 3 3 3
b,: Xs,l Xs,z Xg, X3,4 b;: XS,] Xa,z X3,3 X3,4 by : X3,1 Xs,z X3,3 X3,4
Cl Cz C3
1 2
Vi Vi \
L)y K 2
Vor Doova Vol
ke -
“‘--‘- .....0
1 2, .
vV, Vi y \ A1
A .
L 1l 2 3 i
LV, v v, :
'--1- L R A R R CRCECEE R B C R RCE SERCE ERCEUE RCRER IO R IR IR -:
Vj_1 Vj-l Vll
] ] “‘ . .
1 ) 3 _' ‘.
v, — Vi Vi J
g

-

0 ~gnd
~ .
L

Figura 4.5: Determinacao dos indices para os 3 blocos - Variante VQ2.5DN

Estes X',,r =1,---,(k X k) vdo ser comprimidos utilizando-se VQ2.5DN. Para
exemplificar esta compressao consideremos o esquema representado na figura 4.5.

Neste esquema, sejam C4, Cy e C3 0os n codebooks, neste caso n = 3, cada um
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deles com codevectors de dimensao k X k, neste caso k = 2. Estes codebooks irao
ser utilizados para codificar em simultaneo os 3 blocos de imagens, cada um deles

também de dimensao 2 x 2.

Seja v}, respectivamente, o n-ésimo codevector de cada um desses 3 codevectors,
n = 1,2,3 e caso se considere codebooks com 256 niveis de cinzento, teremos j =
1,2,---,256. Assim, considerando n = 1 e j = 3, v} corresponderd ao terceiro
codevector do primeiro codebook, isto é v = {X}il, X?}Q, . ,X§7K}, onde K =k x k
corresponde a dimensao de cada codevector e consequentemente, a dimensao espacial
de cada bloco de imagem a comprimir, em que, no exemplo mostrado na figura, sao
considerados blocos de dimensao 2 x 2 ou seja K =2 x 2 =4.

A~
n

Estes escalares X',

r=1,---,(k x k) sdo os valores que serdo utilizados na
comparacao com cada um dos pizels X}',, presentes em cada bloco b} da imagem n

a comprimir, figura 4.4. Sao escolhidos os que minimizarem uma medida de distancia

relativamente aos pizels desses blocos.

Considere-se by, b? e b3, o t-ésimo bloco a codificar, pertencentes respectivamente,
as imagens 1mgy, imgs € imgs e constituidos pelos niveis de cinzento das imagens
em cada um desses blocos. Neste exemplo, ¢ = 3, ou seja, estaremos a comprimir o
3° bloco classificado como 'com movimento’ em cada um destes 3 blocos de imagens,

bi, b3 e b3, figura 4.5.

O conjunto destes 3 blocos de imagem ¢ entao comparado com conjuntos de 3
codevectors , cada um deles pertencente a cada um dos codebooks Cy, Cy e Cs.

A determinagao do indice que melhor aproxima em simultaneo estes 3 blocos de
imagem b}, relativamente ao conjunto dos 3 codebooks Cy, Cy e Cs, pode ser feita

por minimizagao da medida de distorcao baseada no erro quadratico médio, equagao

(4.3.1).

Assim, para se determinar por exemplo o indice correspondente ao terceiro bloco
nas varias imagens, calcula-se para conjuntos de 3 imagens e codebooks com 256

niveis de cinzentos.
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K

d(by,v}) = (X?},z - X},l>2 + (X??,z - Xj2,l>2 + (X?iz - X?,l>27 (4.3.3)
n=1,2,3 =1

j=1,2," 256

em que b3 € o terceiro bloco de imagens a codificar, relativamente a n-ésima imagem,
n =1,2,3 e v} é o respectivo j-ésimo codevector pertencente ao n-ésimo codebook,
j =1,2,---,256, para codebooks com 256 niveis de cinzento e n = 1,2,3 planos
diferentes. Por sua vez, K é a dimensao de cada bloco em cada uma das imagens,
o que corresponde a ser a dimensao de cada codevector em cada codebook.

Para o exemplo mostrado nas figuras 4.4 e 4.5, considera-se que os blocos de
imagem tém dimensao 2x 2, o que implica que cada um dos codevectors dos codebooks
(4, Cy e C3, sejam constituidos por 4 elementos, isto é, K = 4 na equagao (4.3.3).

Na figura 4.5, a zona rectangular a sombreado corresponderd a escolha que,
em simultaneo, melhor represente os 3 blocos de imagem a comprimir. O indice
seleccionado, I = [, corresponde ao codevector vé com n cada um dos 3 planos do
codebook. FEsse indice serda entao transmitido ao descodificador o qual, através de
uma simples leitura dos codevectors correspondentes ao indice recebido, reconstruird
os 3 blocos das imagens.

Deste modo, verifica-se que um s6 indice permitirda fazer a reconstituicao de
3 blocos de imagens. Relativamente a Quantizacao Vectorial classica de imagens,
onde cada indice se refere a um s6 bloco da imagem e consequentemente permite a
reconstrucao de um sé bloco de imagem, aqui consegue-se um aumento de 3 vezes
na taxa de compressao pois tém-se 3 vezes menos indices para transmitir.

No exemplo apresentado, considera-se a hipétese de se comprimirem em si-
multaneo 3 blocos de imagens. E 6bvio que este valor pode ser outro, inferior
ou superior, reflectindo-se essa escolha, proporcionalmente, na taxa de compressao.

Na figura 4.5, os codevectors que, em cada um dos planos do codebook, estao
assinalados dentro de uma oval sombreada, corresponderiam a eventuais indices

6ptimos para cada um dos blocos de imagem a comprimir, caso a determinagao
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Figura 4.6: Compressor multi-bloco baseado em n-codebook 2.5D

dos indices para cada um dos blocos fosse feita isoladamente e nao considerando

simultaneamente todos os n.

4.3.2 Resumo do Algoritmo VQ2.5DN
Em resumo, este algoritmo, figuras 4.6 e 4.7, tera entao os seguintes passos:
e Fase Prévia <= Geragao do n-codebook 2.5D;

e Fase de Compressao:

1. Dividir a sequéncia de m imagens em d grupos de n imagens, d = m/n;

2. Determinar em cada imagem, mas considerando todas as n imagens do

grupo, os t blocos com movimento usando filtros de Gabor < Etapa 1;
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Figura 4.7: Descompressor multi-bloco baseado em n-codebook 2.5D

3. Considerar n blocos de imagem onde cada bloco pertence a uma imagem

do grupo de n imagens;

4. No codebook com n planos, n-codebook 2.5D, seleccionar o indice que cor-

responda a entrada que, em simultaneo, minimize os n blocos de imagem;

5. Repetir os passos 3. e 4. até que todos os indices no n-codebook 2.5D

referentes aos t blocos do grupo de n imagens, tenham sido determinados;

6. Repetir os passos anteriores até que tenham sido considerados todos os d

grupos de n imagens em que se dividiu a sequéncia de m imagens;

7. Transmitir para o descodificador os indices atras determinados.

e Fase de Descompressao:
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1. Para cada indice recebido determinar, no n-codebook 2.5D, cada um dos n

blocos correspondentes a cada uma das imagens do grupo de n imagens;
2. Reconstruir o bloco correspondente na imagem respectiva;

3. Repetir os passos 1. e 2. para todas as entradas respeitantes a cada um

dos grupos de n imagens;

4. Repetir os passos anteriores para todos os d grupos de n imagens em que

se dividiu a sequéncia de m imagens.

A fase de geragao do n-codebook 2.5D é indicada como fase prévia, pois nao é
necessario gerar-se sempre este n-codebook. Dependendo de condigoes varias, este
codebook pode ser utilizado mais do que uma vez, s6 sendo necessario ser novamente
gerado se houver diferengas significativas nas imagens a comprimir. Efectuou-se um
estudo sobre a frequéncia com que é necessario renovar os codebooks, sendo esse

estudo referido na seccao 5.6.

4.3.3 Algoritmo para Compressao VQ3DN

Como referido, dependendo do modo como o n-codebook é gerado pode-se ter
uma compressao 2.5DN ou 3DN.

A diferenca entre estas duas variantes reside essencialmente no facto de na com-
pressao 3DN o codebook ser gerado considerando-se simultaneamente as n imagens
de treino. Recorde-se que na compressao 2.5DN cada uma dessas imagens foi con-
siderada isoladamente, treinando-se nao um codebook com codevectors aumentados
de n mas sim n codebooks disjuntos obtidos a partir de cada uma das n imagens de
treino.

Deste modo, com o n-codebook assim gerado, também se podem comprimir em
simultaneo n imagens.

Para se perceber o modo como ¢ feita a determinacao dos indices, aquando da
fase de compressao, considere-se o esquema mostrado na figura 4.8 e considere-

se também a figura 4.9. Os esquemas mostrados nestas figuras sao similares aos
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Sequéncia de m imagens

1° grupo de n imagens, neste caso n=3

v
7 blocos classificados . 7 Blocos
como ‘com movimento’ L img 3 g. T a comprimir
I img 2 Lol 5N |:|
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|‘§,1 | S§,2| ‘§,3| \5,4H\§,5| ‘§,6| ‘6,7| ‘§,8H‘§,9 |‘§,10|¥,,11|3§,12|

Ly 2= 3*(2*2) pixels

Figura 4.8: Disposicao dos blocos b] e dos pizels Y; ., 2 = n(k x k) na sequéncia.
Variante VQ3DN

mostrados nas figuras 4.4 e 4.5, diferenciando-se pelo facto de agora cada codevector
ter uma dimensao z = n(k x k), com (k x k) a dimensao espacial de cada bloco
de imagem a comprimir. De igual modo, o vector de dados correspondente aos n
blocos de imagem a comprimir em simultaneo terda dimensao z = n(k x k), onde
(k x k) é a dimensao espacial de cada bloco de imagem, pois correspondera a um
macro-bloco resultante da juncao dos n blocos individuais. Como nao é preciso fazer
a diferenciagao entre os codebooks, os codevectors s6 serao referenciados por v;, com

J o numero de entradas no codebook, tipicamente j = 1,2, ,256.

Relativamente aos dados dos blocos de imagem a comprimir, também serao con-
siderados blocos b, onde t = 1,--- ,1 é o nimero de blocos classificados na fase de
segmentacao como sendo blocos 'com movimento’ e g é o grupo de n imagens que

se estd a comprimir nesse instante, g =1,--- ,d.

Conceptualmente, as operacoes a efectuar para a determinacao dos indices sao
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Figura 4.9: Determinacao dos indices para os 3 blocos - Variante 3DN

similares as feitas para a compressao VQ2.5DN e consistem em pesquisar dentro do
codebook, qual o codevector que contém os z escalares mais proximos aos z valores de
cinzento do conjunto de n blocos a comprimir. Esta determinacao é também feita
por minimizacao de uma medida de distor¢ao, baseada no erro quadratico médio,
equagoes (4.3.1) e (4.3.2).

Para cada grupo g de n imagens, e considerando os blocos b como sendo os blocos
classificados como tendo movimento, o indice do codevector a transmitir obtém-se

por minimizacao de:

d<btg7 Uj) = Z(Y;ﬁ,r - }A/j,r)Q; (434)
r=1
-

sendo a dimensdo dos codevectors v; igual a z = n(k x k). Os Y, referem-se a
escalares na posicao r, dentro de cada codevector j.

Na figura 4.9, a zona a sombreado correspondera ao indice do codebook que
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eventualmente traduz a melhor escolha para este bloco de dados a comprimir. Este
indice, assim determinado, é entao transmitido ao descodificador, onde sera utilizado
para a reconstrucao das imagens.

Com esta variante também se consegue, obviamente, referenciar com um sé indice
mais do que um bloco de imagens. Assim, as consideragoes relativas aos ganhos
obtidos na taxa de compressao e referenciados na seccao anterior também sao aqui
validas.

Dado o facto de nesta variante de compressao, com quantizagao vectorial e
n-codebooks, se ter considerado, na geracao dos codebooks, dados de treino tri-
dimensionais, que permitem treinar um codebook onde cada codevector reflecte um

bloco tridimensional, designamos esta variante por VQ3DN.

4.3.4 Resumo do Algoritmo VQ3DN

Este algoritmo, que graficamente se representa nas figuras 4.10 e 4.11, é bastante

similar ao anterior e tem os seguintes passos:
e Fase Prévia <= Geragao do n-codebook 3D;

e Fase de Compressao:

1. Dividir a sequéncia de m imagens em d grupos de n imagens, d = m/n;
2. Determinar em cada imagem, mas considerando todas as n imagens do

grupo, os t blocos ‘com movimento’ usando filtros de Gabor < Etapa 1;

3. Agrupar os n blocos, resultantes da segmentacao de n imagens diferentes,
num macro-bloco de dimensao z = n(k x k), sendo n o niimero de imagens

simultaneas e k£ x k a dimensao espacial de cada bloco;

4. No n-codebook, seleccionar o indice que corresponda a entrada que mini-

mize o macro-bloco;

5. Repetir o passo anterior, até que todos os indices do n-codebook referentes

aos t macro-blocos da sequéncia de imagens tenham sido determinados;
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Figura 4.10: Compressor multi-bloco baseado em n-codebook 3D
6. Repetir os passos 3., 4. e 5. até que tenham sido considerados todos os
d grupos de n imagens em que se dividiu a sequéncia de m imagens;

7. Transmitir para o descodificador os indices atras determinados.

e Fase de Descompressao:

1. Para cada indice recebido, determinar no n-codebook cada um dos code-
vectors correspondentes a cada macro-bloco de imagens do grupo de n
imagens;

2. Reconstruir os blocos correspondentes na imagem respectiva;

3. Repetir os passos 1. e 2. para todas as entradas respeitantes a cada um

dos macro-bloco de n imagens;

4. Repetir os passos anteriores para todos os d grupos de n imagens em que

se dividiu a sequéncia de m imagens.
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Figura 4.11: Descompressor multi-bloco baseado em n-codebook 3D

A fase de geracao do n-codebook é indicada como fase prévia, pelas mesmas razoes
apontadas para o caso da VQ2.5DN. Também para este caso foi feito um estudo,
que ¢ referido na seccao 5.6, sobre a estabilidade dos codebooks.

Na figura 4.10, é representado o bloco compressor deste algoritmo e na figura
4.11 faz-se a representacao do respectivo bloco descompressor. Estes blocos sao

obviamente semelhantes aos mostrados nas figuras 4.6 e 4.7 para o caso VQ2.5DN.

4.3.5 Quantizacao Vectorial com n-codebooks versus Quali-

dade das Imagens Reconstruidas

O facto de se estar a fazer uma minimizacao de uma medida de distor¢ao, baseada
no erro quadratico médio, aplicada em simultaneo a n vectores diferentes, leva ao
aumento da distor¢ao total da imagem reconstruida. Este facto reflecte-se num

abaixamento tanto da qualidade visual das imagens reconstruidas como da relacao
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a)lmagem original b) Reconstrugao com VQ3DN
Figura 4.12: Reconstrucao da Sequéncia Acores 1 - Com VQ3DN

a) Imagem original b) Reconstrugao com VQ3DN

Figura 4.13: Reconstrucao da Sequéncia Acores 3 - Com VQ3DN

sinal-ruido destas imagens, quando comparados com os valores que se podem obter

na Quantizagao Vectorial classica.

No entanto, para as imagens que foram usadas como teste e cujas reconstrugoes
sao mostradas nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14, a qualidade visual apresenta-se per-
feitamente aceitavel. Este facto também se pode constatar da andlise das tabelas
referentes aos valores da relagao sinal-ruido e apresentados na anélise de resultados

na seccao 95.4.

Assim, apesar da distor¢ao nas imagens reconstruidas ter aumentado permanece
contudo dentro de limites aceitdveis. Os ganhos obtidos na taxa de compressao
sao bastante significativos e directamente proporcionais a n, sendo n o niimero de

imagens a comprimir em simultaneo.
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a) Imagem original b) Reconstrugao com VQ3DN

Figura 4.14: Reconstrucao da Sequéncia Acores 5 - Com VQ3DN

Atendendo ao facto dos ganhos na taxa de compressao serem directamente pro-
porcionais ao nimero de imagens que sao comprimidas em simultaneo, poder-se-ia
tentar aumentar significativamente este valor n, o nimero de imagens a comprimir
em simultaneo, de modo a aumentar ainda mais a taxa de compressao. No entanto,
o aumento do nimero de imagens a comprimir em simultaneo, se bem que aumente a
taxa de compressao, faz aumentar também proporcionalmente a distorcao total nas
imagens reconstruidas, pelo que o nimero de imagens a comprimir em simultaneo
nao pode ser muito grande. Testes realizados permitem concluir que, comprimindo
3, 5, 10 ou 15 imagens em simultaneo, os resultados obtidos, quer de um ponto de
vista subjectivo relacionado com a qualidade visual das imagens, quer de um ponto

de vista baseado na medida do PSNR sdo bastante aceitdveis.

Para se ultrapassar esta dependéncia, aumento do nimero de imagens a com-
primir em simultaneo versus aumento da distor¢ao total nas imagens reconstruidas,
foram desenvolvidas duas outras estratégias, descritas nas secgOes seguintes, para
tentar aumentar o nimero de imagens a comprimir em simultaneo sem aumentar

proporcionalmente a distor¢ao nas imagens reconstruidas.
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4.4 Compressao de Imagens com Quantizacao Vec-
torial com z-codebooks

Com esta abordagem, que assenta numa filosofia diferente da anterior, procurou-
-se também comprimir mais do que uma imagem em simultaneo.

Na abordagem anterior utilizaram-se codebooks de niveis de cinzento que, por
conterem mais do que um plano, permitem a compressao em simultaneo de um
nimero de blocos de imagens equivalente ao nimero de planos do codebook.

Aqui, utilizam-se dois tipos de codebooks diferentes: um codebook de niveis de
cinzento e um codebook de indices. O primeiro servird para, numa fase prévia, ge-
rar o segundo. Depois, na fase de seleccao dos indices, determina-se relativamente
ao codebook de cinzentos um conjunto de n indices, n-pletos de indices do code-
book de cinzentos, cada um deles referente a um dos n blocos de imagem, e depois
referencia-se esse conjunto de indices relativamente ao codebook de indices. E a en-
trada correspondente a este tltimo codebook que ¢é transmitida ao descodificador e
que ¢ utilizada para a reconstrucao das imagens.

Nesta abordagem, parte-se do principio de que as imagens que se tém de com-
primir constituem um conjunto relativamente fechado de imagens. Por conjunto
fechado de imagens quer-se significar nao s6 que numa sequéncia de imagens a pro-
babilidade de ocorréncia de uma imagem com um elevado grau de diferenciagao,
relativamente as outras, é muito reduzida mas também que, pelo contrario, todas as
imagens tém um grau de semelhanga muito grande. As sequéncias de imagens sub-
marinas, que serao utilizadas, foram obtidas com a camara parada ou quase parada
e para um fundo relativamente estatico, onde a inovagao se traduz no aparecimento
de bolhas gasosas, pelo que se podem considerar como conjunto fechado de imagens.

E de esperar que, para um conjunto deste tipo, haja uma grande constancia no
valor dos indices do codebook de cinzentos, seleccionados para blocos que ocupem
a mesma posicao ao longo de varias imagens dentro da sequéncia. Isto é, se para

a primeira imagem da sequéncia, o indice, no codebook de cinzentos, que melhor
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Figura 4.15: Movimento rectilineo de um padrao

descreva o vector referente ao bloco by, for o indice ¢ = p, serd de esperar que o
indice referente ao bloco que ocupe a mesma posi¢ao na imagem seguinte tenha
sensivelmente o mesmo valor que o anterior, i = p + Ap. O valor Ap representa o
ajuste que tera de ser feito ao valor inicial do indice para adapta-lo ao novo bloco.
Deste modo, é previsivel que sejam referenciados, a menos de um A, os mesmos
indices do codebook para os mesmos blocos dentro de uma sequéncia de imagens.
Por outro lado, se nas imagens a comprimir os movimentos tiverem direccoes
aproximadamente rectilineas, como ¢ o caso das colunas de bolhas nas imagens sub-
marinas que se querem comprimir e enviar para a superficie, é também de esperar
que os indices no i-codebook, para cada conjunto de imagens a comprimir em si-
multaneo, sejam quase iguais aos indices no i-codebook obtidos para estes blocos
quando se deslocarem no sentido ascendente, como se mostra na figura 4.15, ou seja,
pode haver uma repeticao dos padroes ao longo dessa direccao ascendente. Deste
modo, havendo esta repeticao, o nimero de n-pletos do i-codebook necesséarios para

codificar os blocos de imagens nao tera de ser necessariamente muito grande.

4.4.1 Obtencao dos codebooks

Partindo destes pressupostos, pode-se pensar em determinar a partir de um con-
junto alargado de imagens de treino, o conjunto de indices no codebook de cinzentos

referenciados para cada ', = 1,---,m, sendo m o nimero total de blocos em
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que se dividiu cada imagem de treino e n o nimero da imagem a comprimir em
simultaneo, figura 4.16. Cada um dos m blocos de imagem tera dimensao de k x k
pizels. Assim, obtém-se todos os indices referentes a M conjuntos de m x n blocos
relativamente ao codebook de niveis de cinzento. Estes valores de indices sao entao
usados para determinar um outro codebook, treinado a partir destes valores, que re-
flicta as combinacoes de n valores de indices com maior probabilidade de ocorréncia.
Designamos este segundo codebook por i-codebook. A dimensao do i-codebook sera
g, devendo ¢ ser muito maior do que j, a dimensao do codebook de cinzentos, de
modo a poder obter-se a maior variabilidade possivel de combinacoes de indices do
codebook de cinzentos.

O codebook de cinzentos é gerado a partir de imagens de treino usando o algoritmo
LBG [10], enquanto que o i-codebook é obtido como se passa a descrever.

Sejam c;, as entradas do codebook de cinzentos e sejam j = 1,--- , J os indices res-
pectivos. Considerem-se agora T' conjuntos de n(k x k) blocos de imagens arbitrarias.

Para cada bloco de imagem ¢mg;,7 = 1,--- ,n em cada conjunto, calculamos,

efj = llej —imgillp i =1, nj =1, J. (4.4.1)

O indice que representa a n(k x k) imagem arbitraria no codebook de cinzentos

¢ obtido resolvendo o problema de minimizacao,

p; = arg mjin{e?j }»]:1,2' =1,---,n. (4.4.2)

Repetindo este procedimento para todos os T’ conjuntos, obtemos o conjunto

{[ph e apn]szl}v (443)

que sera o conjunto de treino do i-codebook. Este é gerado usando-se o algoritmo
LBG [10], onde estes T' conjuntos de indices funcionam como ”imagens”.

Na figura 4.16, exemplifica-se, para um grupo de n = 3 imagens de uma sequéncia,
a obtencao deste conjunto de indices para os blocos 1 e 25. Estando cada imagem

particionada em m blocos, o cardinal deste conjunto de treino serda #M = m X n.
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Figura 4.16: Exemplo de obtencao dos indices para a determinacao do i-codebook

Neste exemplo consideraram-se n = 3 imagens e como cada imagem contém m = 100
blocos ter-se-a #M = 100 x 3 = 300. Em situagoes reais, o cardinal deste conjunto
de indices sera bastante maior, pois ter-se-ao muitos mais blocos por imagem.
Concretamente para as imagens que estamos a usar, cuja dimensao é QCIF,
144 x 176, se considerarmos blocos (k x k) = 2 x 2, terfamos 6.336 blocos por
imagem. No entanto, este nimero pode ser aumentado de modo a aumentar também
a variabilidade de combinagoes de indices. Para isso, basta usar imagens de treino
de dimensao maior, as quais podem ser obtidas, por exemplo, pela concatenacao de
outras mais pequenas. Cada um destes n-pletos de indices, no exemplo tri-pletos,
deverao, pelas razoes ja apontadas, variar pouco relativamente as outras imagens da
sequéncia que nao as usadas para a sua determinagao. Entao, de um modo analogo
ao descrito no capitulo 2 para a obtencao dos codebooks dos niveis de cinzento de uma
imagem, pode-se pensar em obter a partir deste conjunto de indices, um codebook

constituido por n-pletos de ntimeros, correspondentes aos indices das n imagens
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usadas para a sua determinacao.

Os codebooks obtidos a partir dos indices serao designados por i-codebooks para,
por um lado, salientar o facto de serem constituidos por n-pletos de indices e, por
outro, para distingui-los dos n-codebooks ja referidos na seccao anterior.

Estes codebooks de indices, desde que obtidos a partir de um conjunto de imagens
representativas e divididas num nimero m suficientemente grande de blocos, e desde
que contenham um nuimero g relativamente elevado de codevectors de indices, n-
-pletos de indices, com m >> g, permitirao obter uma boa referenciacao dos niveis
de cinzento.

Com esta técnica, o indice que é transmitido ao descodificador é o indice cor-
respondente a entrada no codebook de indices. O descodificador, conhecedor do
i-codebook e do codebook de cinzentos, comecard por consultar o i-codebook de modo
a obter o n-pleto de valores, cada um dos quais correspondente a uma entrada no
codebook de cinzentos e correspondendo também a cada um dos n blocos de imagens
codificados em simultaneo. Depois, com base nestes valores, consulta o codebook
de cinzentos onde obtém os valores de cinzento apropriados para a reconstrucao de
cada pizel da imagem.

Como referimos, o i-codebook permite codificar grupos de n indices, sendo n o
numero de (k X k) blocos de imagens a comprimir em simultaneo. O codebook de
niveis de cinzento tera J entradas, cada uma de dimensao (k x k) e o i-codebook terd

g entradas, cada uma de dimensao n.

4.4.2 Algoritmo para Compressao VQIND

Obtidos os codebooks, quer o de cinzentos quer o de indices, faz-se primeiro a
determinacao para cada um dos blocos classificados como ’com movimento’ dos
seus indices no codebook de cinzentos obtendo-se um grupo de n indices. Depois
determina-se no i-codebook o indice do codevector que melhor descreva este grupo de

indices e transmite-se de seguida essa informacao ao descodificador.
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Figura 4.17: Codificador com i-codebook

Descreve-se a seguir esta determinacao dos indices do i-codebook, referente a cada
conjunto de n blocos de imagens classificado como 'com movimento’ na segmentagao.
Seja N;,2 = 1.,---,n o indice do codebook de cinzentos referente ao n-ésimo
bloco de imagem . Este indice é obtido do codebook de cinzentos a partir de:
— ; 2J s
N; = arg mjln{eij}j:l,z =1,---,n. (4.4.4)

2

Para isso calcula-se €7 ; considerando-se para cada bloco de imagem img; e para

os ¢; codevectors do codebook de cinzentos:

Deste modo obtém-se um conjunto de entradas no codebook de cinzentos respei-
tantes aos n blocos de imagem. De seguida, indicam-se as operagoes necessarias para
se determinar a entrada no i-codebook correspondente a este conjunto de indices do

codebook de cinzentos.
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Figura 4.18: Descodificador com i-codebook

Tendo-se obtido este grupo de N; indices do codebook de cinzentos para os n
blocos de imagem e designando-o por N;,q, determina-se de seguida, no i-codebook,
a entrada que melhor se aproxime de N;,q4.

Seja I cada um desses indices do i-codebook. I obtém-se a partir de

I = argmin{e2} |, (4.4.6)
g
onde
e£2] = ||Cg_Ni”dH%'7g: 17 7G7 (447)
ecg,g=1,---,G sao os codevectors do i-codebook.

Na figura 4.17 descreve-se, graficamente, esta determinacao do indice no i-
codebook de 3 blocos diferentes a partir do codebook de cinzentos e, na figura 4.18, a
respectiva descodificacao do lado do receptor.

No exemplo mostrado na figura 4.17, simulamos a codificagao do terceiro bloco
de cada uma das trés imagens I, Iy e I3, respectivamente os blocos bi, b2 e b3.

Feita a seleccao no codebook de niveis de cinzentos, com base na minimizacao de
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Figura 4.19: Compressor multi-bloco baseado em VQIND

uma medida de distorgao, similar a indicada na equagao (4.4.4), obteve-se para a
primeira imagem o indice r;, para a segunda o indice ry e para a terceira o indice
rs.

Depois, no i-codebook obtém-se, com base na minimizacao da medida de distorcao
indicada na equagao (4.4.6), o indice deste codebook que melhor se aproxima do tri-
pleto de indices (71,79, 73), tendo-se obtido o valor de indice i,. Transmitiu-se este
indice para o descodificador e reconstruiram-se as imagens executando as operagoes
inversas correspondentes, figura 4.18.

A codificacao de todos os outros b} blocos de imagem, onde n é o nimero de

imagens a comprimir em simultaneo e ¢ o t-ésimo bloco classificado como 'com
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movimento’ na fase de segmentacao, seria feita de um modo similar.

4.4.3 Resumo do Algoritmo VQIND

93

Na figura 4.19 mostram-se, graficamente, os passos deste algoritmo para o bloco

compressor e na figura 4.20 o respectivo bloco descompressor.

O algoritmo para a compressao baseada neste método resume-se a:

e Fase Prévia

1. <= Geracgao do codebook de cinzentos;

2. <= Geracao do i-codebook;

e Fase de Compressao:
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e Fase

Dividir a sequéncia de m imagens em d grupos de n imagens, d = m/n;

Determinar em cada imagem, mas considerando todas as n imagens do

grupo, os t blocos ‘com movimento’ usando filtros de Gabor < Etapa 1;

Para cada grupo de n blocos, determinar o n-pleto de indices no codebook

de niveis de cinzento;

Determinar no codebook de indices, i-codebook, as entradas que melhor se

aproximem desse n-pleto de indices atras determinados;

Repetir os passos 3. e 4. até se determinarem todos os n-pletos de indices
no codebook de cinzentos e o respectivo indice no i-codebook, referentes a
todos os t blocos classificados como ’com movimento’ nesse grupo de
imagens;

Repetir os passos anteriores até que tenham sido considerados todos os d

grupos de n imagens em que se dividiu a sequéncia de m imagens;

Transmitir para o descodificador os indices do i-codebook atras determi-

nados.
de Descompressao:

Determinar no -codebook as correspondéncias em termos de indices do
codebook de cinzentos, respeitantes a cada uma das entradas do ¢-codebook
recebidas do codificador e respeitantes a cada bloco pertencente a cada

um dos n-pletos de imagens em que se dividiu a sequéncia;

Para cada uma das correspondéncias encontradas em 1. reconstruir o
bloco da imagem respectiva, por leitura no codebook de cinzentos do co-

devector correspondente a esse indice;

Repetir os passos 1. e 2. para todas as entradas, respeitantes a todos os

blocos de cada grupo de imagens;

Repetir os passos anteriores até que todos os d grupos de n imagens em

que se dividiu a sequéncia de m imagens tenham sido reconstruidos.
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a) Imagem original b) Reconstrugao com VQIND
Figura 4.21: Reconstrucao da Sequéncia Agores 1 - Com VQIND

a) Imagem original b) Reconstrugao com VQIND

Figura 4.22: Reconstrucao da Sequéncia Agores 3 - Com VQIND

4.4.4 Quantizacao Vectorial com i-codebooks de Indices ver-

sus Qualidade das Imagens Reconstruidas

Relativamente ao método anterior, o aparente overhead que poderiamos ser le-
vados a pensar existir, pela consideracao de dois codebooks diferentes, o de niveis de
cinzento e o de indices, na realidade nao é significativo devido ao facto de aqui o

codebook de cinzentos ser apenas constituido por um plano.

Por outro lado, suponhamos que apds a transmissao de f imagens, f >> 1, a
qualidade das imagens reconstruidas é muito baixa. Poderd entao ser necessario
transmitir-se novos codebooks gerados com imagens mais recentes. No entanto, em
vez de transmitir um novo codebook de cinzentos pode ser suficiente transmitir apenas

um novo i-codebook, construido com base no codebook de cinzentos corrente e num
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a) Imagem original b) Reconstrugao com VQIND

Figura 4.23: Reconstrucao da Sequéncia Agores 5 - Com VQIND

novo conjunto alargado de imagens.

Este método também pode introduzir distorcao. De facto, tendo o i-codebook um
tamanho limitado, nao é possivel conter todas as combinagoes (ry,r, r3) referentes
aos Indices no codebook de cinzentos e portanto pode escolher-se um indice diferente
do ideal. No entanto, este erro pode ser minimizado se o codebook de cinzentos es-
tiver ordenado de alguma maneira. Em tal caso, se por exemplo o r; correcto for
r1 = 13 e no i-codebook a melhor escolha recair sobre o indice correspondente ao
indice do codebook de cinzentos r; = 10, esse erro serd menor se o codebook de cin-
zentos estiver ordenado, pois o codevector do codebook de cinzentos correspondente
ao indice 10 contera escalares com valores mais préximos aos do codevector corres-
pondente ao indice 13; caso nao existisse essa ordenacao os valores de um e de outro
destes dois codevectors poderiam ser muito dispares. Nas simulacoes efectuadas, os
codevectors do codebook de cinzentos foram ordenados com base na norma do vector
constituinte de cada codevector. Desse modo, é de esperar que eventuais inexactidoes

na determinacao dos indices, referentes ao codebook, sejam minimizadas.

Com a utilizagao do i-codebook é 6bvio que a degradagao aumenta com o aumento
do ntmero de imagens a comprimir em simultaneo. Nos testes que se efectuaram,
conseguiu-se comprimir 3, 5, 10 e 15 imagens em simultaneo, mantendo uma razoéavel

qualidade visual e valores aceitaveis para a relacao sinal-ruido.

Como se pode constatar, as imagens das figuras 4.21, 4.22 e 4.23 e os dados
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apresentados na sec¢ao 5.4 mostram que os resultados obtidos com a utilizagao
desta técnica também sao bastante bons, quer relativamente a qualidade visual,

quer relativamente a relagao sinal-ruido.

4.4.5 Escalabilidade da Compressao

Também ¢é possivel, através da utilizagao de i-codebooks, fazer-se uma escalabi-
lidade da compressao, isto é, pode-se variar o nimero de imagens a comprimir em
simultaneo, quer para melhorar a qualidade das imagens reconstruidas, quer para

se fazer a adaptacao ao débito maximo de transmissao possivel num dado instante.

Para isso, o descompressor pode emitir um comando que instrua o compressor
para aumentar ou para reduzir o nimero de imagens a comprimir em simultaneo
e desse modo possibilitar um aumento da qualidade das imagens reconstruidas ou
aumentar/baixar o débito no canal de transmissao. Note-se que isto pode ser feito,
sem alterar quer o codebook de niveis de cinzentos quer o i-codebook, desde que o
nimero maximo desejado de imagens a comprimir em simultaneo nao seja superior
ao numero maximo de imagens passivel de ser comprimido por um determinado
i-codebook. Assim, se o i-codebook foi gerado para comprimir n imagens é possivel
com esse i-codebook comprimir n ou menos imagens de cada vez mas nunca mais do

que n imagens.

Por exemplo, se tivermos um i-codebook com o qual seja possivel comprimir em
simultaneo no méaximo 15 imagens, esse mesmo i-codebook pode ser utilizado para
comprimir, por exemplo, 3 imagens em simultaneo. Neste caso, na pesquisa no
i-codebook basta considerar somente os 3 primeiros valores para a minimizacao da
medida de distancia ao vector de dados. A qualidade da imagem pode aumentar,
por exemplo, ao passar-se da codificacao simultanea de 15 para 3 imagens, porque

na minimizagao da medida de distor¢ao podem-se obter valores mais aproximados.
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4.5 Compressao de Imagens com Quantizacao Vec-

torial e Lempel-Ziv

4.5.1 Algoritmo para Compressao VQZIP

Para efeitos de comparacao com as estratégias desenvolvidas utilizamos Quan-
tizagao Vectorial multibloco, recorrendo-se a um codebook de cinzentos, seguida da
aplicagao do algoritmo de compressao por dicionario adaptativo de Lempel-Ziv para
a compressao dos indices resultantes dessa quantizagao.

Tal como para a técnica descrita na seccao anterior, onde se utilizaram ¢-codebooks
em conjugacao com codebooks de niveis de cinzentos, nesta técnica comecga-se por
codificar separadamente cada bloco de imagem classificado como ’com movimento’.

Suponhamos que se pretende comprimir em simultaneo n blocos de imagens.
Para simplificar a exposicao considere-se n = 3. Comega-se entao por determinar,
no codebook de cinzentos, qual o indice que representa cada um dos blocos de
imagem. Para esta determinacao do indice faz-se a minimizacao de uma medida
de distancia entre cada um dos codevectors e o bloco a codificar, recorrendo-se por
exemplo ao método dos minimos quadrados.

Do grupo das 3 imagens que se quer comprimir em simultaneo, determinam-se
esses indices para todos os blocos de imagem. O conjunto de indices assim cons-
truido é de seguida comprimido recorrendo-se a um dicionario adaptativo. Os indices
comprimidos sao transmitidos para o descodificador.

Do lado do descodificador procede-se as operagoes inversas e reconstroem-se as
imagens. Comega-se por descomprimir os indices de modo a reconstituir os indices
do codebook correspondente a todos os blocos de imagens do conjunto que estamos
a comprimir em simultaneo. Com esses indices, consultando o codebook de cinzento,
reconstroem-se os blocos correspondentes.

Nas figuras 4.24 e 4.25 representam-se, graficamente, as operagoes necessarias

para se fazer, a posteriori, a compressao com Lempel-Ziv dos indices obtidos do
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Figura 4.26: Compressor multi-bloco baseado em VQZIP

codebook, respectivamente do lado do codificador e do lado do descodificador. Neste
exemplo, usou-se n = 3 imagens cujos blocos 'com movimento’ se quer codificar em
simultaneo.

Tal como na técnica apresentada na seccao anterior, a que aqui se considerou
também s6 necessita de um codebook de niveis de cinzento com um sé plano.

Designou-se esta técnica onde se utiliza compressao com Quantizacao Vectorial

e Lempel-Ziv por VQZIP.

4.5.2 Resumo do Algoritmo VQZIP

Na figura 4.26 representam-se, graficamente, os passos deste algoritmo para o
bloco compressor e na figura 4.27 o respectivo bloco descompressor.

Para esta técnica, o algoritmo proposto terd entao os seguintes passos principais:
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Figura 4.27: Descompressor multi-bloco baseado em VQZIP

e Fase Prévia <= Geragao do codebook de cinzentos;

e Fase de Compressao:

1. Dividir a sequéncia de m imagens em d grupos de n imagens, d = m/n;

2. Determinar em cada imagem, mas considerando todas as imagens do
grupo, os t blocos com movimento usando para isso filtros de Gabor <

Etapa 1;

3. Para cada conjunto de n blocos, determinar o conjunto de n indices no

codebook de niveis de cinzento;
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4. Repetir o passo 3. para todos os t blocos classificados como ’com movi-

mento’;

5. Repetir os passos 3. e 4. para todos os d grupos de n imagens da

sequeéncia;

6. Dispor todos os grupos de n indices e comprimi-los com o algoritmo de

dicionério adaptativo de Lempel-Ziv;

7. Transmitir para o descodificador essa informacao comprimida.

e Fase de Descompressao:

1. Aplicar o algoritmo de Lempel-Ziv para descomprimir os indices, de modo

a obter as referéncias das entradas no codebook de cinzentos;

2. Para cada um dos indices, reconstruir o bloco respectivo, na imagem
correspondente, por consulta do codebook e de modo a reconstruir as m

imagens da sequeéncia.

4.5.3 Quantizacao Vectorial com Lempel-Ziv versus Quali-

dade das Imagens Reconstruidas

As imagens assim reconstruidas também tém distor¢ao. No entanto, esta dis-
torcao sé ¢ introduzida pela quantizacao vectorial e nao pela compressao Lempel-
Ziv, a qual nao induz perda de informacao. Por outro lado, as taxas de compressao
maximas sao bastante inferiores as obtidas com os métodos anteriores. Assim, a
qualidade das imagens reconstruidas é superior a obtida com os outros métodos.

Nas figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam-se alguns exemplos de imagens recons-

truidas com base nesta técnica.
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a) Imagem original b) Reconstrugao com VQZIP

Figura 4.28: Reconstrucao da Sequéncia Acores 1 - Com VQZIP

a) Imagem original b) Reconstrugao com VQZIP

Figura 4.29: Reconstrucao da Sequéncia Agores 3 - Com VQZIP

a) Imagem original b) Reconstrugdo com VQZIP

Figura 4.30: Reconstrucao da Sequéncia Acores 5 - Com VQZIP
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4.6 Sumario

Neste capitulo, explicitaram-se as técnicas propostas para a segunda fase do pro-
cesso de compressao de video submarino, que correspondem a comprimir os blocos
classificados como ’com movimento’, determinados na primeira fase e enviar, ao des-
codificador, a informagcao necessaria a sua reconstrucao. Com essa finalidade, foram
desenvolvidas varias alternativas. Apresentaram-se ainda resultados que permitem

uma analise qualitativa do desempenho das técnicas propostas.

Na primeira técnica geram-se n-codebooks, os quais sao codebooks de niveis de
cinzento com n planos e que permitem, exactamente devido a esta caracteristica,
comprimir em simultaneo n blocos de imagens, um por cada plano do n-codebook.
Os n blocos sao aproximados, por minimizagao de uma medida de distancia, a co-
devectors do n-codebook e o respectivo indice é transmitido ao descodificador. De
seguida, recebido este indice, consulta-se o n-codebook nessa posigao e reconstroem-
-se em simultaneo os n blocos de imagem. Procede-se de igual modo para todos
os blocos da sequéncia de imagens. Desenvolveram-se duas variantes a esta técnica
as quais se diferenciam, essencialmente, pelo modo como os n-codebooks sao gera-
dos: ou sao gerados n codebooks, um de cada vez, considerando-se as imagens de
treino isoladamente, ou entao gera-se um s6 codebook com codevectors de dimensao

aumentada de n, utilizando-se simultaneamente para isso as n imagens de treino.

Na segunda técnica desenvolvida, para além do codebook de niveis de cinzento,
que aqui terda um sé plano, utilizou-se também um codebook de indices de entradas
no codebook de cinzentos, o i-codebook, o qual tera codevectors de dimensao n, sendo
n o numero de blocos de imagens a comprimir em simultaneo. Para se comprimir em
simultaneo n blocos de imagens determina-se, para cada bloco, no codebook de niveis
de cinzento o indice correspondente. Para os n indices assim obtidos determina-se
no i-codebook, com base na minimizacao de uma medida de distancia entre o vector
constituido pelos n indices e cada um dos codevectors do i-codebook, a entrada que

melhor se aproxime desse vector de n indices. Transmite-se o indice referente a esta
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entrada ao descodificador e este, efectuando as operagoes inversas correspondentes,
reconstréi de uma sé vez os n blocos de imagens. Isto é repetido até todos os blocos
da sequéncia de imagens terem sido transmitidos e reconstruidas as imagens.

Na ultima técnica desenvolvida, utilizou-se um codebook de niveis de cinzento e
os indices obtidos nesse codebook, para cada um dos blocos da imagem, sao agru-
pados e sobre esses grupos aplica-se compressao baseada no algoritmo de dicionario
adaptativo de Lempel-Ziv.

No capitulo seguinte, sera feita a analise dos resultados obtidos com a aplicacao
dos algoritmos propostos, considerando as varias alternativas e a sua aplicacao a
sequéncias de imagens onde se regista actividade hidrotermal manifestada pela pre-

senca de colunas ascendentes de bolhas gasosas.
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Capitulo 5

Simulacoes e Analise de
Resultados

5.1 Introducao

De modo a validar resultados previstos para a utilizacao especifica aqui con-
siderada, desenvolveu-se uma aplicacao informatica que implementa os algoritmos
propostos e através da qual é possivel proceder a simulagoes computacionais. Estas
visam, nomeadamente: verificar, se para imagens de interesse, é feita uma correcta
e efectiva segmentacao entre as zonas que contenham bolhas gasosas e as outras
zonas, o background; verificar se é ou nao obtido um ganho significativo, em termos

de taxa de compressao resultante.

Em geral, os resultados obtidos sao plenamente satisfatérios na medida em que
se verificou uma segmentagao correcta das imagens, obtendo-se também altas taxas
de compressao. Conclui-se assim, ser possivel obter uma massiva compressao das
sequéncias de video, o que torna possivel a sua transmissao através do canal acistico

submarino.

Apesar das altas taxas de compressao atingidas, a qualidade das sequéncias re-
construidas é bastante boa, quer quando se faz uma avaliagao subjectiva, atendendo

ao aspecto visual das imagens, quer quando se faz uma avaliacao mais objectiva.

107
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Para se ter uma ideia do comportamento dos algoritmos propostos quando apli-
cados a outros tipos de imagens, que nao imagens submarinas, usaram-se nomeada-
mente sequéncias padrao e sequéncias de trafego.

Os resultados podem ser analisados segundo vérias perspectivas como, por exem-
plo: o tipo de sequéncia de imagens, o nimero de imagens a comprimir em si-
multaneo e a alternativa de quantizagao vectorial utilizada. Os resultados desta
andlise sao apresentados em tabelas comparativas focando-se, por exemplo, a qua-
lidade visual versus taxa de compressao; relagao sinal-ruido wversus taxa de com-
pressao, etc..

Também se apresenta um estudo sobre a estabilidade dos codebooks e das imagens
de referéncia, analisando-se qual a frequéncia de refrescamento necessaria por forma
a manter a qualidade das imagens reconstruidas.

Por ultimo, refira-se que, para nao mascarar de algum modo os resultados ob-
tidos, nao se fez qualquer pré ou poés-processamento das imagens originais ou das
reconstruidas. Assim todas as imagens que se apresentam nas secgoes subsequen-
tes sdo as saidas directas dos algoritmos de compressao/descompressao propostos.
E 6ébvio que, numa aplicacao final, poder-se-a proceder a pds-processamento ade-
quado para amenizar os artefactos que possam surgir nas imagens reconstruidas,

especialmente quando as originais tenham sido comprimidas a taxas muito altas.

5.2 Aspectos da Implementacao

Depois de estabelecido um enquadramento tedrico adequado para a compressao
massiva do tipo de sequéncias de imagens de interesse, quer no respeitante a seg-
mentacao, quer a compressao propriamente dita, realizaram-se algumas experiéncias
computacionais.

Assim, sintetizaram-se algumas sequéncias de imagens que consistiam em ob-
jectos geométricos bem definidos deslocando-se dentro do campo das imagens, por

exemplo, com deslocagoes feitas segundo direcgoes verticais ou quase verticais, no
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Direcgdes e sentidos
de deslocamento

Figura 5.1: Sequéncia sintetizada para teste

sentido ascendente e de modo a simular o movimento existente nas sequéncias reais.
Na figura 5.1, mostra-se uma das sequéncias utilizadas nesta fase. Neste caso, a
sequencia tinha movimento nao so vertical mas também horizontal.

Com base nestas sequéncias sintéticas, validou-se uma primeira versao compu-
tacional dos algoritmos anteriormente estabelecidos.

Apbs o estabelecimento deste primeiro modelo computacional, procedeu-se a
sua validacao utilizando-se agora sequéncias de imagens submarinas reais, onde se
registava actividade hidrotermal manifestada pela emissao de bolhas gasosas.

A aplicagao desenvolvida para implementar os algoritmos de compressao/descom-
pressao corre em ambiente Windows e a respectiva interface é apresentada na figura
5.2. Esta aplicacao permite um processamento rapido, para além de ter uma inter-
face que possibilita uma facil seleccao das operagoes e opgoes.

Também se procurou que a aplicacao fosse flexivel possibilitando a escolha de
varios parametros tais como: dimensao das imagens, escolha do niimero de imagens

a comprimir simultaneamente, etc.. Refira-se também que foram implementadas
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Figura 5.2: Interface da aplicacao desenvolvida

funcionalidades de manipulagao de sequéncias AVI (Audio and Video Interlaced),
que é um dos padroes do Windows para a manipulacao de sequéncias de video.
Esta implementagao foi feita de modo a possibilitar que a aplicacao tomasse uma
sequéncia de imagens, a manipulasse comprimindo-a e depois na fase de descom-
pressao pudesse, a partir das imagens comprimidas, descomprimi-las e gerar um

AVI, agora da sequéncia reconstruida.

5.3 Simulacoes

5.3.1 Sequéncias Utilizadas

Nas simulacoes foram usadas sequéncias reais de imagens submarinas onde se
regista actividade hidrotermal manifestada pela emissao de bolhas gasosas, as quais
se deslocam para a superficie em colunas.

Foram feitas simulagoes com 5 sequéncias diferentes de imagens. Estas sequéncias

nao sao muito longas, tém cerca de 6 segundos cada, e foram obtidas a partir de um
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video de prospeccao filmado por operadores humanos no Banco D. Joao de Castro,
banco hidrotermal situado nos Acgores. Um facto relacionado com estas condigoes
de captacao das imagens traduz-se por alguma instabilidade na camara, a qual se
reflecte através de movimentos globais.

As imagens destas sequéncias foram convertidas para o formato QCIF, com 144 x
176 pizels, e foram amostradas a 15 frames por segundo (fps).

Note-se que foi utilizada esta taxa de amostragem de 15 fps nas simulagoes,
apesar de alguns autores [26, 27| referirem que, para aplicagoes deVery Low Bit

Rate Video Coding, se podem utilizar taxas de amostragem mais baixas, da ordem

dos 5 a 10 fps.

5.3.2 Segmentacao das Imagens

Em todas estas sequéncias fez-se a segmentacao das imagens em zonas contendo
blocos com movimento, isto é, zonas onde havia bolhas gasosas e zonas sem mo-
vimento, classificado como background. Recorde-se que, de acordo com a técnica
proposta para a segmentacao das imagens baseada em filtros de Gabor, quando
se utiliza a expressao ’sem movimento’ esta-se a referir a movimento respeitante a
bolhas e nao a outros tipos de movimento, por exemplo, devido a movimentos das
algas provocadas por correntes submarinas ou a peixes. Este tipo de movimentos
nao tem interesse para o fim concreto em vista e foi classificado como irrelevante
sendo portanto eliminado pelos filtros.

A técnica desenvolvida apresenta um bom comportamento, tendo-se obtido uma
segmentacao correcta e precisa das zonas que continham movimento. Nas figuras 5.3
a 5.5, mostram-se alguns exemplos de imagens onde se procedeu a esta segmentagao.
Sao mostradas as imagens originais e as respectivas imagens segmentadas, podendo-
-se constatar o desempenho eficiente do algoritmo na detecgao do movimento ascen-

dente.

A reforcar a ideia de que a técnica proposta para a segmenta¢ao tem um bom
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a) Imagem original

L jf

b) Imagem segmentada

Figura 5.3: Segmentacao - Sequéncia Acores 1

a) Imagem original

b) Imagem segmentada

Figura 5.4: Segmentagao - Sequéncia Agores 3

a) Imagem original

L "

b) Imagem segmentada

Figura 5.5: Segmentagao - Sequéncia Agores 5
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a) Original 12 b) Original 20

c¢) Original 30 d) Diagonal do movimento do cardume

Figura 5.6: Sequéncia Acores 2

desempenho, note-se a segmentacao efectuada na segunda sequéncia e da qual se
mostram algumas imagens na figura 5.6-a), b) e c).

Nesta sequéncia aparece um cardume de peixes que se deslocam dentro do campo
da imagem quase numa diagonal, isto é, "entrando”pelo canto superior direito das
imagens e ”saindo” pelo canto inferior esquerdo. Digamos que, a direccao do movi-
mento deste cardume é diagonal e corresponderia aproximadamente a faixa mostrada
na figura 5.6-d).

No entanto, da segmentacao resulta a faixa de blocos classificados como ’com
movimento’ que é mostrada na figura 5.7, a qual corresponde a coluna de emissoes
gasosas como pretendido.

Na tabela 5.1, faz-se um resumo dos resultados obtidos nesta etapa de seg-
mentacao para as varias sequéncias de imagens indicando-se, nomeadamente, o

numero de blocos classificado como ’com movimento’ e calculando-se a taxa de
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Figura 5.7: Blocos classificados como 'com movimento’

Numero Imagens Numero Blocos Taxa de
Sequéncia | Total de | Processadas | Total de | Classificados como | Compressao na

Imagens | em Simultaneo | Blocos Com Movimento Segmentagao
Acores 1 90 15 6336 736 1/8
Acores 2 90 15 6336 984 1/6
Agores 3 90 15 6336 866 1/7
Acores 4 90 15 6336 615 1/10
Acores 5 90 15 6336 683 1/9

Tabela 5.1: Blocos classificados como 'com movimento’ - Sequéncias Acores

compressao que se pode obter logo nesta etapa de segmentacao.

Nesta tabela e de modo a nao sobrecarregar a exposicao dos resultados, sé sao
apresentados os resultados da segmentacao para sequéncias de imagens em que se
fez a segmentacao simultanea de 15 imagens, apesar de se terem feito também si-

mulagoes com um numero diferente de imagens em simultaneo.

5.3.3 Compressao dos Blocos

A compressao obtida no passo de segmentacao, se bem que significativa, ainda
¢ insuficiente face ao objectivo desejado. Apds o passo de segmentacao, é entao
efectuado o passo de compressao dos blocos que foram classificados como 'com mo-
vimento’.

A interface da aplicacao é flexivel permitindo escolher qual o tipo de compressao
a ser usado. Na figura 5.8, mostra-se este ecra de opcoes, as quais podem ser uma

das quatro seguintes e que correspondem aos algoritmos de compressao descritos no
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Figura 5.8: Menu de selec¢gao do tipo de compressao
capitulo 4:
e Compressao VQIND
e Compressao VQ2.5DN
e Compressao VQ3DN
e Compressao VQZIP

Na figura 5.9 e 5.10, apresentam-se imagens do ecra mostrado pela aplicagao, apds
terem sido efectuados os passos de segmentacao e de compressao. Na primeira figura,
o ecra refere-se ao processamento utilizando VQIND de um grupo de 90 imagens,
considerando 15 imagens em simultaneo da sequéncia Ac¢ores 1. A segunda refere-se
ao processamento da sequéncia Acores § com VQ3DN, com as mesmas opgoes em
termos de nimero de imagens.

Nas tabelas 5.2 a 5.5, mostram-se os resultados obtidos apds o passo de seg-

mentacao baseada em filtros de Gabor seguido por, respectivamente, compressao
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Imagens Numero Bits a Taxa de Taxa de
Sequeéncia | Processadas Total Transmitir | Compressao | fps | Transmissao
em Simultaneo | de Bits Nominal (bits/s)
Agores 1 15 18.247.680 54.024 1/337 15 9.004
Agores 2 15 18.247.680 73.936 1/246 15 12.322
Agores 3 15 18.247.680 63.776 1/286 15 10.629
Agores 4 15 18.247.680 45.968 1/396 15 7.661
Agores b 15 18.247.680 46.336 1/393 15 7.722

Tabela 5.2: Taxas de compressao obtidas com compressao VQIND

Resultados do Processamento

Sequéncia

Método de Compressdo

IMG's -» Total: Grupo : Simul
Blocoz -» Tatal : ¢ /Mowv: TCSeg
Bits -» Total : Comp : TCComp

Stream -» FPS : bite/'z

| acores]

GFS + 40l
Com Imghdunda

|SD:SD:15

|5338: 736:1/8

| 18247620 : 54024 : 1/237

|15: 9004

Ok |

Figura 5.9: Resultados da compressao com VQIND - Acores 1
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Resultados do Processamento

Sequéncia acoresd
. . GFS + 30DMVE
Método de Compreszdo Com Imghiunda

IMG'z -> Tatal : Grupa : Simul 303015

Blocos -» Total: ¢ /Mov: TCSeq B336: 866 : 147

Bitz -» Total : Comp : TCComp 18247680 : 54232 : 1/336

Stream -» FPS : bits/s 15 3038

oK

Figura 5.10: Resultados da compressao com VQ3DN - Agores 3

VQIND, VQ2.5DN, VQ3DN e VQZIP. Nestas tabelas, e apesar de esta compressao
ser uma compressao com perda, nao sao indicados propositadamente os valores da
distorgao existente nas imagens reconstruidas preferindo-se enquadrar a analise dessa
distor¢ao na seccao 5.4.4 onde se analisam os valores do PSNR absoluto isto ¢, o
referente a distorcao total existente nas imagens, e os valores do PSNR relativo,

isto é, o referente somente a distorcao existente nos blocos classificados como 'com

movimento’.
Imagens Numero Bits a Taxa de Taxa de
Sequeéncia | Processadas Total Transmitir | Compressao | fps | Transmissao
em Simultaneo | de Bits Nominal (bits/s)
Acgores 1 15 18.247.680 45.776 1/398 15 7.629
Acores 2 15 18.247.680 63.568 1/287 15 10.594
Acores 3 15 18.247.680 54.152 1/336 15 9.025
Acores 4 15 18.247.680 40.072 1/455 15 6.678
Acgores 5 15 18.247.680 41.032 1/444 15 6.838

Tabela 5.3: Taxas de compressao obtidas com compressao VQ2.5DN
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Imagens Numero Bits a Taxa de Taxa de
Sequéncia | Processadas Total Transmitir | Compressao | fps | Transmissao
em Simultaneo de Bits Nominal (bits/s)
Acores 1 15 18.247.680 46.400 1/393 15 7.733
Acgores 2 15 18.247.680 62.176 1/293 15 10.362
Agores 3 15 18.247.680 54.232 1/336 15 9.038
Acgores 4 15 18.247.680 40.544 1/450 15 6.757
Acores 5 15 18.247.680 40.400 1/451 15 6.733
Tabela 5.4: Taxas de compressao obtidas com compressao VQ3DN
Imagens Numero Bits a Taxa de Taxa de
Sequéncia | Processadas Total Transmitir | Compressao | fps | Transmissao
em Simultaneo de Bits Nominal (bits/s)
Acgores 1 15 18.247.680 | 536.472 1/34 15 89.412
Acgores 2 15 18.247.680 | 769.152 1/23 15 128.192
Agores 3 15 18.247.680 | 703.368 1/25 15 117.228
Acores 4 15 18.247.680 | 515.584 1/35 15 85.930
Acores 5 15 18.247.680 | 557.000 1/32 15 92.833

Tabela 5.5: Taxas de compressao obtidas com compressao VQZIP

Repare-se que, exceptuando o caso da compressao VQZIP, todas as técnicas con-
sideradas conduziram a resultados que cumprem os objectivos iniciais, i.e., exigem
taxas de transmissao inferiores a 20K bps. Assim, a escolha de qual destas técnicas
deve ser utilizada numa aplicacao real devera recair numa das 3 primeiras, devendo
”desempatar-se”essa escolha com base noutros critérios como, por exemplo, a quali-
dade final das sequéncias reconstruidas. Esta pode ser aferida subjectivamente, com

base na qualidade visual das imagens ou, mais objectivamente, com base no PSNR.

5.3.4 Reconstrucao das Imagens

Esta fase de reconstrucao é a mais leve do ponto de vista computacional. Inicial-
mente, é consultada uma tabela indicativa da posigao relativa dos blocos classificados
como 'com movimento’. Depois, pela leitura dos indices de entrada no codebook de
cinzentos ou no de indices seguido do de cinzentos, faz-se a reconstrucao desses blo-

cos pela atribuicao dos valores lidos no codebook de cinzento a pizels dos blocos de
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a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.11: Reconstrugao - Sequéncia Acores 1

a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.12: Reconstrucao - Sequéncia Agores 3

imagens reconstruidos. Apds esta reconstrucao de blocos, a reconstrugao das ima-
gens é feita pela justaposicao na imagem base de referéncia, a qual foi enviada na

sua totalidade, destes blocos na sua posicao correcta.

A partir destas imagens reconstruidas é gerado automaticamente um AVI de

modo a poder ver-se a sequéncia.

Nas figuras 5.11 a 5.13 sao mostradas as imagens originais e as respectivas ima-

gens reconstruidas de 3 das 5 sequéncias consideradas. A compressao aqui utilizada

foi a VQ3DN.
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a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.13: Reconstrucao - Sequéncia Agores 5

5.3.5 Informacao Lateral a Enviar

Para a correcta reconstrucao das imagens é necessario que o descodificador co-
nhecga o n-codebook, o codebook, ou este e o i-codebook, consoante a opcao de com-
pressao considerada. No entanto, nao é necessario estar sempre a enviar estes code-
books. Na seccao 5.6 incluem-se as as conclusoes de um estudo efectuado relativo a
estabilidade dos codebooks.

Para além destes codebooks é necessario, obviamente, enviar também a versao
comprimida da imagem base de referéncia, que pode ser a primeira ou a imagem
do mundo, isto é, uma imagem que constitui o background comum ao conjunto de
imagens. Esta imagem ¢ comprimida usando quantizacao vectorial tradicional ou
DCT. Nos exemplos apresentados utilizou-se compressao DCT.

Outro tipo de informacao que é preciso enviar também ¢ a informagao sobre a
posicao relativa dentro das imagens dos blocos com movimento. Esta informacao é
necessaria de modo a possibilitar uma correcta justaposicao destes blocos na imagem
de referéncia.

A influéncia na taxa de compressao desta informacao lateral relaciona-se, essen-
cialmente, com a informagao que é preciso enviar sobre a posigao relativa dos blocos.
De modo a baixar o overhead desta transmissao desenvolveu-se um esquema para
a compressao desta informagao que, basicamente, faz um RLE (Run Lenght Enco-

ding) dessa informacao. O que interessa indicar ao descodificador é se determinada
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posicao esta off, isto é, se o bloco nessa posi¢ao nao tem movimento, ou se esta on,
isto é, se o bloco tem movimento. Esta informacao traduz-se, em termos praticos,
por uma sequéncia de zeros e uns, 100111000..... , que é necessario comprimir. O
que se faz, é indicar o nimero de ocorréncias de cada um desses bits e depois, caso
haja alternancia, indica-se o nimero de ocorréncias do novo bit, e assim sucessiva-
mente. Deste modo, e dependendo do tamanho do bloco de imagens a segmentar
em simultaneo, o overhead devido a necessidade de se transmitir esta informacao é
bastante reduzido.

Para se ter uma ideia precisa das taxas de compressao obtidas, considerando nao
sO as imagens comprimidas mas também os refrescamentos dos codebooks e esta in-
formacao lateral, indica-se na seccao 5.8 as conclusoes de um estudo efectuado sobre
a taxa de compressao nominal, ou seja, a taxa de compressao obtida considerando
sO os blocos de imagem a comprimir, a taxa de compressao efectiva, isto é, a taxa de
compressao obtida considerando também as imagens de referéncia e também a taxa

de compressao global, isto é, considerando agora também os codebooks a transmitir.

5.4 Analise de Resultados

Os resultados obtidos com os algoritmos propostos podem ser analisados segundo
4 perspectivas diferentes, se bem que relacionadas umas com as outras. Assim,

podemos analisar estes resultados dos seguintes pontos de vista:

e Desempenho do algoritmo relativamente a capacidade de segmentar as imagens
em zonas de interesse, zonas onde se nota a presenca de bolhas gasosas, ou

zonas de background,

e Desempenho do algoritmo relativamente as taxas de compressao obtidas e ao

tamanho das streams de video;

e Desempenho do algoritmo relativamente a qualidade visual das imagens re-

construidas;
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Sequéncia | Numero Total Blocos classificados Taxa de Compressao
de Blocos como ‘com movimento’ na Segmentacao

Acores 1 6336 736 1/8

Acores 2 6336 984 1/6

Acgores 3 6336 866 1/7

Acores 4 6336 615 1/10

Acgores 5 6336 683 1/9

Tabela 5.6: Taxa de compressao obtida na segmentacao com filtros de Gabor

e Desempenho do algoritmo relativamente a qualidade das imagens reconstruidas,

com base na andlise da relagao sinal-ruido de pico, PSNR.

5.4.1 Desempenho do Algoritmo na Segmentagao

Um dos pressupostos base do algoritmo proposto, considerando a estratégia glo-
bal adoptada na abordagem do problema, é o de ter a capacidade de proceder a
uma segmentacao correcta das imagens em zonas com movimento devido as bolhas
e zonas sem este movimento.

Para isso, o algoritmo nao deve limitar-se a seleccionar indiscriminadamente os
movimentos nas imagens mas sim, com base em critérios que permitem considerar
apenas os movimentos de interesse, isola-los de outros que nao devem ser considera-
dos. Estes aspectos foram plenamente conseguidos e como se pode ver nas figuras 5.3
a 5.5 onde se apresentam as imagens originais e as respectivas imagens segmentadas,
foi feita uma correcta segmentacao.

O numero de blocos que em cada sequéncia foram classificados como ’com mo-
vimento’, bem como a taxa de compressao obtida considerando-se somente a seg-
mentacao, sao mostrados na tabela 5.6.

Note-se que, para as sequéncias que foram filmadas mais de perto o nimero de
blocos tende a aumentar, o que é natural, pois nesses casos a zona com bolhas tende
a ocupar em maior percentagem o campo das imagens.

Atendendo aos pressupostos de partida e aos resultados obtidos, no que concerne

a segmentacao, podemos afirmar que o algoritmo tem um desempenho muito bom.



123

Método | Taxa de Compressao | fps | Taxa de Transmissao
(bits/s)

VQIND 1/337 15 9.004

VQ2.5D 1/398 15 7.629

VQ3D 1/393 15 7.733

VQZIP 1/34 15 89.412

Tabela 5.7: Comparacao das taxas de compressao - Sequéncia Agores 1

5.4.2 Desempenho do Algoritmo na Compressao Total

Existindo grandes restricoes nos valores das taxas de transmissao méximas passi-
veis de serem usadas, torna-se necessario obter taxas de compressao muito altas.

Também neste aspecto, os algoritmos propostos satisfazem os objectivos iniciais,
como se pode constatar pelos dados constantes na tabela 5.7. Trés das opcoes consi-
deradas permitem obter streams de video perfeitamente passiveis de serem transmi-
tidas pelo canal actstico submarino abaixo do débito maximo inicialmente imposto
de 20 — 30K bps. Os dados aqui apresentados referem-se a taxas de compressao e de
transmissao nominais, mas mesmo as respectivas taxas efectivas estao dentro destes
limites como se mostra na secgao 5.6.

Note-se que, os dados apresentados referem-se a uma cadéncia de transmissao
destas sequéncias de 15 fps, sendo possivel baixar esta taxa de transmissao caso se

utiliza uma cadéncia de, por exemplo, 10 fps.

5.4.3 Qualidade Visual das Imagens Reconstruidas

Os bons resultados atingidos, quer em termos de segmentacao, quer em termos
de taxas de compressao, nao teriam qualquer significado e interesse se as imagens re-
construidas nao tivessem uma qualidade visual que pudesse ser considerada aceitavel
ou boa pelo utilizador final.

Dada a subjectividade desta classificacao submeteram-se a um conjunto de 6
individuos as sequéncias reconstruidas e foi-lhes pedido que as classificassem do

ponto de vista da qualidade visual como: péssima, ma, razoavel, boa e muito boa.
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‘ Sequéncia | Péssima ‘ Ma ‘ Razoavel ‘ Boa ‘ Muito Boa ‘

Agores 1 2 4
Acgores 2 1 3 2
Agores 3 2 4
Agores 4 4 2
Acores 5 3 3

Tabela 5.8: Classificagao visual - Sem conhecer original - Agores

‘ Sequéncia ‘ Péssima ‘ Ma ‘ Razoavel ‘ Boa ‘ Muito Boa ‘

Acgores 1 1 3 2
Agores 2 3 3
Agores 3 1 4 1
Agores 4 2 4
Acgores 5 2 3 1

Tabela 5.9: Classificagao visual - Conhecendo o original - Agores

Numa primeira fase, foram-lhes mostradas as sequéncias reconstruidas sem te-
rem conhecimento das sequéncias originais de modo a nao os condicionar. As clas-
sificagoes obtidas sao as mostradas na tabela 5.8.

Numa segunda fase, mostraram-se aos mesmos individuos as sequéncias origi-
nais e as reconstruidas e pediu-se-lhes que as classificassem novamente segundo os
mesmos critérios. Os resultados obtidos nesta segunda avaliagao sao mostrados na
tabela 5.9.

Note-se que, as classificacoes atribuidas nesta segunda fase nao foram tao boas
como na primeira. No entanto, existe invariancia no niimero de classificagoes " razoa-
vel”.

Uma possivel explicacao para esta diferenca prende-se com a estratégia assumida
de se transmitir na totalidade uma sé imagem e sobre esta ir-se sucessivamente justa-
pondo os blocos das outras imagens para as reconstruir. Isto leva a que, por exemplo,
movimentos globais nas imagens, geralmente devidos a movimentos da camara, nao
sejam rigorosamente captados e como tal possam ser mal classificados na avaliagao.
Outro aspecto que pode ter influenciado esta segunda avaliacao foi o facto, também
inerente a estratégia assumida, de nao se considerarem os movimentos que nao os

verticais ou quase verticais. Assim os observadores, analisando as duas sequéncias
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tendiam a fazer uma pior classificacao da reconstruida pois nao detectavam os mo-
vimentos das algas ou o dos peixes que viam nas originais. Um caso paradigmatico
desta situacao é o referente a sequéncia Acores 2 onde, como ja atras referido, existe
um cardume de peixes deslocando-se na diagonal do campo da imagem. Ora como
esse movimento é eliminado na sequéncia reconstruida esta foi bastante penalizada.
No entanto, como também ja anteriormente referido, isto esta correcto do ponto de
vista da especificacao inicial e dos movimentos que interessavam detectar.

Observe-se também que estes individuos nao tinham a priori nenhum conheci-
mento das técnicas que estavam a ser utilizadas, nem conheciam as especificagoes
iniciais que se consideraram na sua implementacao, nomeadamente, o facto de que
os movimentos a reter deverem ser s6 os verticais ou quase verticais ou que o fundo
devia ser o mesmo. Talvez por este facto, muitos destes avaliadores comentaram
frequentemente que as sequéncias nao estavam correctas porque os peixes nao se
mexiam, isto aquando da primeira avaliacao, ou que nao se viam nas imagens re-
construidas os peixes que viam nas originais, isto na segunda avaliacao.

Parece-nos que esta explicacao ¢é valida, até devido aos resultados atribuidos
numa avaliagao semelhante que foi feita relativamente a sequéncias padrao em que
nem as imagens tém muito movimento global nem o background tem também muito

movimento. Esta avaliacao é referida na secgao 5.5.

5.4.4 Qualidade das Imagens Relativamente ao PSNR

Para além da avaliacao visual da qualidade das imagens, fez-se um estudo ba-
seado na relacao sinal-ruido de pico entre as imagens originais e as reconstruidas.
A medida considerada foi a expressa na equacao (2.3.4), ou seja, considerando-se a
energia maxima na imagem. Para as imagens utilizadas que eram imagens de 8 bits,
Tonaz = 2955.

No entanto, na aplicacao desta relacao e de modo a separarmos a influéncia no

PSNR das duas operacgoes efectuadas, a operagao de segmentacao e a de compressao,
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Figura 5.14: PSNR absoluto - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Acores 2

foram feitos dois tipos de consideracoes. Dado ter sido assumido que s6 era trans-
mitida na totalidade uma imagem e que todas as outras eram reconstruidas a partir
desta, havia por um lado logo a partida, devido a este facto, uma penalizacao no
PSNR devido a influéncia que o background poderia ter; por outro lado, as varias
estratégias de compressao vectorial utilizadas também provocam distorcao, o que
leva a que o PSNR seja também penalizado. Houve interesse em determinar qual
era a influéncia de cada uma destas penalizacoes e deste modo isto foi considerado

no estudo efectuado.

Assim, considera-se um PSNR absoluto e um PSNR relativo. O PSNR abso-
luto e que é aquele que influenciard a imagem no seu todo, sofre a influéncia tanto
das penalizagoes devidas a segmentacao como as da compressao, e foi determinado
comparando-se as imagens originais e reconstruidas no seu todo. Por sua vez o PSNR
relativo, é o PSNR devido apenas as operagoes de compressao, isto é, nao conside-
rando o facto de grande parte das imagens reconstruidas estarem afectadas por um
background ligeiramente diferente do que o que originalmente tinham. Assim, esse
PSNR relativo foi calculado somente considerando os blocos das imagens originais
classificados como com movimento’ com os homélogos nas imagens reconstruidas,

ou seja, nao entrou aqui o factor background.

Nas figuras 5.14 a 5.16, mostram-se alguns graficos que dao o valor do PSNR
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Figura 5.15: PSNR absoluto - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Acores 3

Sequéncia | Numero Total | Imagens Processadas PSNR

de Imagens em Simultaneo Absoluto Médio
Agores 1 90 15 242
Acores 2 90 15 23,9
Acores 3 90 15 20,0
Agores 4 90 15 19,0
Agores 5 90 15 18,4

Tabela 5.10: PSNR absoluto médio - Compressao com VQ3DN - Sequéncias Agores

absoluto em cada uma das imagens das 3 sequéncias, bem como o valor médio
do PSNR absoluto para essas sequéncias. Estes graficos referem-se a compressao
com 15 imagens em simultaneo e utilizando-se a compressao VQ3DN. Como se
constata por estes graficos, os valores do PSNR mantém-se para os 6 segundos
destas sequéncias dentro de limites razoaveis. A causa para esta degradacao do
PSNR pode ser devida, quer a substituicao em cada imagem do background original
pelo background de referéncia ou entao, ser devida ao facto de se estar a fazer
compressao VQ multi-bloco. Somos de opiniao de que essa degradacao se deve ao
background, pois considerando-se no PSNR a influéncia dos blocos classificados como
‘com movimento’, ou seja o PSNR relativo, os valores que se obtém sao maiores,
como se mostra adiante.

Na tabela 5.10, resumem-se os valores médios do PSNR absoluto, obtidos para
as sequeéncias consideradas. Estes valores referem-se a compressao de 90 imagens de

uma s6 vez em grupos de 15 imagens simultaneas com VQ3DN.
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Figura 5.16: PSNR absoluto - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Agores 5
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Figura 5.17: Blocos ’com movimento’ - Sequéncia Acores 1

Nas figuras 5.17 a 5.19, mostram-se os blocos originais e os blocos reconstruidos
das 3 sequéncias, isto é, agora sé se mostram as zonas com blocos classificados como
‘com movimento’. O PSNR relativo foi calculado com base neste tipo de imagens.

Nas figuras 5.20 a 5.22, mostram-se agora os graficos do PSNR relativo para as
mesmas sequéncias, bem como o valor médio do PSNR relativo para essas sequéncias.

Na tabela 5.11 sao mostrados os valores médios do PSNR relativo considerando-
-se a compressao de 90 imagens de uma s6 vez em grupos de 15 imagens simultaneas
com VQ3DN.

Como seria de esperar, os valores médios do PSNR relativo sao melhores do que
os do absoluto, onde a influéncia do background é importante. O interesse deste

estudo diferenciado foi o de ter-se uma ideia da influéncia de cada etapa, pois o
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Figura 5.20: PSNR relativo - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Acgores 2
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Figura 5.21: PSNR relativo - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Acores 3
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Figura 5.22: PSNR relativo - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Acgores 5

Sequeéncia | Numero Total | Imagens Processadas PSNR

de Imagens em Simultaneo Relativo Médio
Agores 1 90 15 33,9
Acores 2 90 15 31,2
Agores 3 90 15 28,7
Agores 4 90 15 32,9
Acores 5 90 15 28,4

Tabela 5.11: PSNR relativo médio - Compressao com VQ3DN - Sequéncias Agores
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PSNR absoluto é o que transparecera para o observador. Como mostrado na secgao
5.5.2 e pelas razoes ja apontadas na seccao 5.4.3, esta diferenciacao nao é tao grande
quando se compara o PSNR absoluto e relativo nas sequéncias padrao de teste.

Também ¢é interessante observar-se que hd uma relativa identificagdo entre a
classificacao subjectiva, dada em termos de andlise visual pelos observadores, e a
que se poderia fazer com base no PSNR.

Assim, é necessario fazer-se uma interpretacao da degradagao do valor do PSNR
absoluto. Como j4 referido atras, o PSNR absoluto é fortemente penalizado pela
substituicao do background original pelo de referéncia. Esta penalizacao sera obvi-
amente tanto mais forte quanto mais diferente forem esses backgrounds, nomeada-
mente, se no original existirem, por exemplo, peixes ou movimentos relativamente
fortes de algas. Esta constatagao é evidente se, por exemplo, considerarmos as
sequéncias Agores 2 e Acores 5, cujos graficos do PSNR absoluto sao mostrados nas
figuras 5.14 e 5.16. No caso da sequéncia 2, podemos ver pelo grafico que o PSNR
sofre uma brusca variagao negativa a partir da imagem 12. Ora nesta sequéncia apa-
rece um cardume de peixes, cuja influéncia ja foi analisada e de que se mostraram
imagens na figura 5.6, exactamente a partir das imagens 11-12 da sequéncia. Dai
a degradacao do PSNR, pois os peixes presentes no background original nao apare-
cem no substituido. Uma consideragao semelhante poderd ser feita para a sequéncia
Acores 5, onde a degradacao do PSNR se torna mais brusca a partir da imagem 30,
exactamente aquela onde se comeca a notar a presenca, em quantidade, de peque-
nos peixes, que também estando presentes no background original nao aparecem no
de referéncia. Esta andlise é corroborada pelos graficos do PSNR relativos destas

sequeéncias.

5.4.5 Qualidade das Imagens versus Metodologia Empregue

Considerando os varios aspectos em que se baseou a analise que fizemos nas

seccoes anteriores, podemos dizer que para uma aplicacao real que se implementasse,
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o algoritmo a escolher poderia ser qualquer um dos seguintes:

e Compressao VQIND
e Compressao VQ2.5DN

e Compressao VQ3DN

pois os resultados obtidos, utilizando-se qualquer uma destas opgoes, quer em termos
de qualidade visual das imagens, quer em termos de qualidade aferida com base no
PSNR, ou mesmo por consideragao das taxas de compressao passiveis de serem
obtidas, cumprem os objectivos especificados.

No entanto, a estratégia onde se utiliza segmentacao por filtros de Gabor seguida
por compressao baseada em quantizacao vectorial 3DN serd a que, globalmente, per-
mite a obtencao de melhores resultados. Para além disso, conduz também a uma
melhor qualidade visual das imagens, sendo também menor o tempo de processa-

mento.

5.5 Aplicacao a Outros Tipos de Imagem

Com o objectivo de se ter uma ideia do comportamento dos algoritmos propostos,
quando aplicados a outros tipos de imagens, procedeu-se a compressao de sequéncias
de video standard, que normalmente sao utilizadas na afericao de algoritmos de
compressao de video, e a compressao de duas sequéncias de trafego.

Se bem que os algoritmos nao tenham sido originalmente desenhados para ser
de aplicacao geral, o seu comportamento, para qualquer uma destas sequéncias, é

também bastante satisfatorio.

5.5.1 Aplicacao a Sequéncias Padrao

As sequéencias Claire, Miss América e Salesman sao habitualmente usadas como

sequéncias de teste.



133

a) Imagem original b) Imagem segmentada

Figura 5.23: Segmentacao - Sequéncia Claire

De modo a ter-se uma comparagao mais proxima com as sequéncias submarinas,
a duracao da sequéncias padrao foi limitada a 6 segundos. Todas as imagens tinham

8 bits, a dimensao era QCIF e estavam amostradas a 15 fps.

Aqui também se utilizou o conceito de imagem do mundo, isto é, procura-se
primeiro obter uma imagem que seja o background comum ao conjunto de imagens,
e a reconstrucao é feita com base nessa imagem. Neste género de imagens, que se
caracterizam por terem um fundo estatico e serem essencialmente imagens do tipo
cabeca e troncos ou entao com objectos bem definidos a deslocarem-se sobre esse
fundo, é mais precisa a reconstituicao, a partir dessa imagem do mundo. Também
em termos de influéncia na taxa de compressao estaremos numa situacao favoravel
pois essa imagem do mundo serd relativamente constante durante muito tempo e

como tal, nao serd necessaria uma frequéncia de retransmissao muito grande.

Nas figuras 5.23 a 5.25, mostram-se uma imagem original de cada uma destas

sequéncias e a respectiva imagem segmentada usando filtros de Gabor.

Na tabela 5.12 resume-se, para estas 3 sequéncias, o numero total de blocos e o
numero de blocos classificados como ’com movimento’ em cada uma delas e a taxa

de compressao obtida nesta fase de segmentacao.

Por sua vez, no que diz respeito as taxas de compressao nominal obtidas, verifica-

se a obtencao de elevadas taxas de compressao. E assim possivel transmitir estas
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a) Imagem original b) Imagem segmentada

Figura 5.24: Segmentacgao - Sequéncia Miss América

a) Imagem original b) Imagem segmentada

Figura 5.25: Segmentagao - Sequéncia Salesman

Nuimero Blocos Taxa de
Sequéncia Total de | Classificados como | Compressao na
Blocos Com Movimento Segmentagao
Claire 6336 627 1/10
Miss América | 6336 950 1/7
Salesman 6336 921 1/7

Tabela 5.12: Blocos classificados como 'com movimento’ - Sequéncias Padrao
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Sequeéncia Método | fps | Taxa de Compressao | Taxa de Transmissao
Nominal (bit/s)
Claire VQIND | 15 1/383 7.926
VQ3DN | 15 1/464 6.548
Miss América | VQIND | 15 1/296 10.269
VQ3DN | 15 1/336 9.032
Salesman VQIND | 15 1/261 11.624
VQ3DN | 15 1/314 9.676

Tabela 5.13: Taxas de compressao nominal e de transmissao - Sequéncias Padrao

sequéncias através de canais de transmissao com uma largura de banda muito pe-
quena.

Nas figuras 5.26 a 5.28 mostra-se, uma imagem de cada uma destas sequéncias
e a correspondente imagem reconstruida. Estas imagens foram comprimidas com a
estratégia de compressao VQ3DN anteriormente referida e considerando-se a com-
pressao com 15 imagens em simultaneo.

Os valores da taxa de compressao obtidas para estas sequéncias, bem como a taxa
de transmissao, em bit/s, sao mostrados na tabela 5.13. Nesta tabela e de modo a
facilitar a exposicao, so se apresentam os resultados obtidos com compressao VQIND
e compressao VQ3DN e para o caso da compressao de 15 imagens em simultaneo.

Como se pode constatar pela andlise destes resultados obtém-se altas taxas de
compressao e de transmissao efectivas, sendo essas taxas adequadas a transmissao
destas sequéncias por canais de banda estreita.

Quanto a qualidade visual das imagens reconstruidas procederam-se a testes
similares aos efectuados para as imagens submarinas. Fizeram-se testes subjectivos
de analise da qualidade visual da imagem, utilizando-se os mesmos 6 avaliadores, e
obtiveram-se os resultados mostrados na tabela 5.14, para o caso da avaliagdo nao
condicionada pelo conhecimento das imagens originais, e os da tabela 5.15, para os
da avaliacao com conhecimento da sequéncia original. As imagens reconstruidas que
lhes foram mostradas foram as obtidas usando-se VQ3DN.

Note-se que aqui, os resultados destas duas avaliagoes estao muito mais préximos

uns dos outros do que no caso da avaliagao das sequéncias de imagens submarinas.
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a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.26: Reconstrucao - Sequéncia Claire

a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.27: Reconstrucao - Sequéncia Miss América

a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.28: Reconstrucao - Sequéncia Salesman

‘ Sequéncia H Péssima ‘ Ma ‘ Razoavel ‘ Boa ‘ Muito Boa ‘
Claire 3 3
Miss América 2 4
Salesman 1 3 2

Tabela 5.14: Classificacao visual - Sem conhecer original - Padrao
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‘ Sequéncia H Péssima ‘ Ma ‘ Razoavel ‘ Boa ‘ Muito Boa ‘
Claire 3 3
Miss América 4 2
Salesman 1 4 1

Tabela 5.15: Classificacao visual - Conhecendo Original - Padrao
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Figura 5.29: PSNR absoluto - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Claire

Jé foi dada uma possivel explicagao para este facto. Como referido, isto pode estar
relacionado, por um lado, com o facto de aqui a camara nao ter efectuado movi-
mentos e, por outro lado, o background ser quase estatico, o que nao era o caso das
imagens submarinas em que o background tinha movimento se bem que de um tipo
diferente do movimento de interesse.

Os resultados obtidos na avaliagao da qualidade baseada no PSNR, estao repre-
sentados nas figuras 5.29 a 5.31. Nestas figuras, sao indicados o valor do PSNR
absoluto obtido para cada uma das imagens de cada uma das sequéncias, bem como
o valor médio obtido para cada uma das sequéncias.

Nas figuras 5.32 a 5.34, mostra-se o PSNR relativo para essas sequéncias.

Na tabela 5.16 resumem-se, para estas sequéncias padrao, os valores do PSNR,
quer absoluto quer relativo obtidos apds compressao com VQ3DN.

Devido a ja referida menor influéncia do background, aqui os valores de PSNR,
absoluto e relativo, sao mais elevados do que aqueles que foram obtidos com as

imagens submarinas.
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Figura 5.32: PSNR relativo - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Claire
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Figura 5.34: PSNR relativo - Compressao com VQ3DN da Sequéncia Salesman

5.5.2 Aplicacao a Sequéncias de Trafego

Fez-se uma aplicacao similar a descrita na seccao anterior a 2 sequéncias de

trafego.

Numa destas sequéncias, os veiculos foram filmados de lado e na outra foram

filmados de cima. Também, para efeitos de comparacao, ambas as sequéncias sao de

6 segundos e as respectivas imagens sao de 8 bits com tamanho QCIF e amostradas

‘ Sequéncia

H PSNR Absoluto ‘ PSNR Relativo ‘

Claire
Miss América
Salesman

31,4
32,0
28,1

36,4
35,4
35,6

Tabela 5.16: PSNR absoluto e relativo - Compressao VQ3DN - Sequéncias Padrao
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a) Imagem original b) Imagem segmentada

Figura 5.35: Segmentacao - Sequéncia Trafego 1

a) Imagem original b) Imagem segmentada

Figura 5.36: Segmentacao - Sequéncia Trafego 2

a 15 fps.

Os resultados aqui obtidos, tal como nos casos anteriores, atingem os objectivos
especificados.

Nas figuras 5.35 e 5.36 sao mostrados os resultados obtidos com a segmentagao.

Na tabela 5.17, resume-se para estas sequéncias, o ntmero total de blocos, o
nimero de blocos classificados como 'com movimento’ e as taxas de compressao

obtidas nesta fase.

Numero Blocos Taxa de
Sequéncia | Total de | Classificados como | Compressao na

Blocos | ’com movimento’ Segmentagao
Trafego 1 | 6.336 1.039 1/6
Trafego 2 | 6.336 725 1/8

Tabela 5.17: Blocos classificados como 'com movimento’ - Sequéncias Trafego
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Sequéncia | Método | fps | Taxa de Compressao | Taxa de Transmissao
Nominal (bits/s)
Trafego 1 | VQIND | 15 1/217 14.002
VQ3DN | 15 1/256 11.850
Trafego 2 | VQIND | 15 1/303 10.030
VQ3DN | 15 1/361 8.417

Tabela 5.18: Taxas de compressao nominal e de transmissao - Sequéncias Trafego

a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.37: Reconstrucao - Sequéncia Trafego 1

As taxas de compressao obtidas sao apresentadas na tabela 5.18, para o caso da

compressao VQIND e VQ3DN, para 15 imagens em simultaneo.

A qualidade das imagens reconstruidas é boa também, como se constata pe-
las figuras 5.37 e 5.38, onde se mostra uma imagem original de cada uma destas
sequéncias e a correspondente imagem reconstruida. Nas figuras 5.39 e 5.40 sao

mostrados os valores do PSNR absoluto para estas duas sequéncias.

a) Imagem original b) Imagem reconstruida

Figura 5.38: Reconstrucao - Sequéncia Trafego 2
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Figura 5.39: PSNR absoluto - Compressao VQ3DN da Sequéncia Trafego 1
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Figura 5.40: PSNR absoluto - Compressao VQ3DN da Sequéncia Trafego 2
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Figura 5.41: PSNR relativo - Compressao VQ3DN da Sequéncia Trafego 1
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Figura 5.42: PSNR relativo - Compressao VQ3DN da Sequéncia Trafego 2

‘ Sequeéncia ‘ PSNR Absoluto ‘ PSNR Relativo ‘
Trafego 1 26,5 30,7
Trafego 2 28,6 32,3

Tabela 5.19: PSNR absoluto e relativo - Compressao VQ3DN - Sequéncias Trafego

Tal como para o caso das sequéncias padrao ja analisadas atras, também neste
caso, a influéncia do background é menor do que no caso das imagens submarinas,
pelo que também aqui os valores do PSNR absoluto sao mais elevados, quando
comparados com os das sequéncias submarinas.

Para se poder aferir também a influéncia somente da compressao, com quan-
tizacao vectorial multi-bloco, sobre a qualidade das imagens, mostram-se nas figuras
5.41 e 5.42 os graficos do PSNR relativo para estas imagens.

Na tabela 5.19 resumem-se para estas sequéncias os valores do PSNR, quer ab-

soluto, quer relativo.

5.6 Estabilidade da Imagem de Referéncia e Esta-
bilidade dos Codebooks versus Taxa de Com-

pressao

Um factor importante e que a primeira vista poderia causar um overhead signifi-

cativo, devendo como tal ser bem estudado, seria a necessidade de se gerarem novos
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codebooks, quer de cinzentos, com um sé ou com varios planos, quer de indices e
retransmiti-los ao descodificador.

Se fosse necesséario efectuar frequentemente este refrescamento de codebooks o
ganho obtido com a opc¢ao de se utilizar compressao vectorial multi-bloco perder-se-
-ia.

Outro importante aspecto a considerar seria a frequéncia com que tinha de se
transmitir uma nova imagem de referéncia. Recorde-se que, neste algoritmo, uma
imagem ¢ transmitida na totalidade e, de modo a fazer-se a reconstrucgao, sobre ela
sao justapostos os blocos das outras imagens. Se fosse necessario retransmitir esta
imagem frequentemente perdiam-se aqui igualmente as vantagens previstas.

Relacionado com estas questoes nao foi implementado, mas facilmente o poderia
ter sido, um mecanismo baseado num esquema de retroalimentagao do codificador
que lhe permitisse inferir da necessidade ou de retransmitir a imagem de referéncia
ou de gerar e retransmitir novos codebooks. Por exemplo, o codificador poderia
regularmente proceder a reconstrugao de imagens e com base nelas e nas originais,
calcular o PSNR e por comparacao com um limiar pré-estabelecido optar ou por
continuar ou por transmitir uma nova imagem de referéncia e/ou entdo gerar e

transmitir novos codebooks.

5.6.1 Refrescamento da Imagem de Referéncia

E evidente que, quanto mais vezes se transmitir a imagem de referéncia piores
serao os resultados obtidos em termos de taxas de compressao, pelo que ¢ desejavel,
considerando esta questao sé deste ponto de vista, fazé-lo o menos frequentemente
possivel. No entanto, o factor qualidade das imagens nao é menos importante e
estara inversamente relacionado com o da taxa de compressao, isto é, teoricamente
quanto mais vezes se transmitir a imagem de referéncia, melhor serd a qualidade
visual das imagens reconstruidas. Assim, é necessario estabelecer um compromisso

entre estas duas imposigoes.
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Refrescamento a cada | Taxa de Compressao | Taxa de Transmissao | PSNR Absoluto
Nominal (bit/s)
15 1/361 8.251 27.5
30 1/353 8.609 26,4
45 1/362 8.397 25,9
90 1/393 7.733 24,2

Tabela 5.20: Compressao nominal versus refrescamento imagens base - Agores 1
Compressao VQ3DN

Refrescamento a cada | Taxa de Compressao | Taxa de Transmissao | PSNR Absoluto
Nominal (bit/s)
15 1/350 8.689 22,7
30 1/335 9.080 21,9
45 1/331 9.180 21,5
90 1/336 9.038 20,0

Tabela 5.21: Compressao nominal versus refrescamento imagens base - Agores 3
Compressao VQ3DN

Nos testes realizados com as sequéncias de video submarino considerou-se a trans-
missao de uma nova imagem de referéncia a cada 15, 30, 45 ou 90 imagens de modo
a analisar a influéncia que este factor tem, quer na taxa de compressao, quer na
qualidade das imagens, neste caso aferida com base no PSNR.

Nas figuras 5.43 a 5.45, sao mostrados os graficos em termos do PSNR para 3
sequéncias de imagens, considerando na compressao refrescamentos a cada 15, 30,
45 ou 90 imagens. O método aqui empregue foi o VQ3DN para 15 imagens em
simultaneo.

Nas tabelas 5.20 a 5.22, mostram-se as taxas de compressao obtidas para essas 3
sequéncias e para os 4 casos considerados de refrescamento da imagem de referéncia.
Designamos estas taxas de compressao por taxas de compressao nominais pois elas
referem-se s6 a compressao considerando-se somente as outras imagens que nao as
de referéncia.

Por oposigao as taxas de compressao nominais, nas tabelas 5.23 a 5.25 con-
sideraram-se as taxas de compressao e de transmissao efectiva, isto é, as obtidas
considerando-se também a imagem de referéncia.

Note-se que, mesmo para o caso de se transmitir uma imagem de referéncia a
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Refrescamento a cada | Taxa de Compressao | Taxa de Transmissao | PSNR Absoluto
Nominal (bit/s)
15 1/390 7.803 20,4
30 1/420 7.245 19,6
45 1/463 6.575 19,3
90 1/451 6.733 18,4

Tabela 5.22: Compressao nominal versus refrescamento imagens base - Agores 5
Compressao VQ3DN

Refresca | Numero | Numero de | Numero de | Numero de Taxa de Taxa de
a cada Total bits da bits das bits a Compressao | Transmissao

de bits | Imagem de Outras Transmitir Efectiva Efectiva

Referéncia | Imagens (bits/s)

15 18247680 | 271.968 49.504 321.472 1/57 53.579

30 18247680 131.408 51.656 183.064 1/100 30.511

45 18247680 87.176 50.384 137.560 1/133 22.927

90 18247680 40.520 46.736 87.256 1/209 14.543

Tabela 5.23: Compressao efectiva versus refrescamento imagens base - Acores 1
Compressao VQ3DN

Refresca | Numero | Nimero de | Nimero de | Nimero de Taxa de Taxa de
a cada Total bits da bits das bits a Compressao | Transmissao

de bits | Imagem de Outras Transmitir Efectiva Efectiva

Referéncia | Imagens (bits/s)

15 18247680 | 379.952 52.136 432.088 1/42 72.015

30 18247680 | 186.520 54.480 241.000 1/76 40.167

45 18247680 | 122.264 55.080 177.344 1/103 29.557

90 18247680 60.608 54.000 114.608 1/159 19.101

Tabela 5.24: Compressao efectiva versus refrescamento imagens base - Acores 3
Compressao VQ3DN

Refresca | Numero | Numero de | Nimero de | Nimero de Taxa de Taxa de
a cada Total bits da bits das bits a Compressao | Transmissao

de bits | Imagem de Outras Transmitir Efectiva Efectiva

Referéncia | Imagens (bits/s)

15 18247680 | 455.648 46.816 502.464 1/36 83.744

30 18247680 | 226.616 43.472 270.088 1/68 45.015

45 18247680 | 150.264 39.448 189.712 1/96 31.619

90 18247680 74.792 40.424 115.216 1/158 19.202

Tabela 5.25: Compressao efectiva versus refrescamento imagens base - Agores 5
Compressao VQ3DN
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cada 90 imagens, a qualidade das imagens reconstruidas, considerando o PSNR,
mantém-se aceitavel. Por outro lado, a taxa de compressao obtida induz uma taxa
de transmissao que se mantém abaixo do limite superior especificado. Relembre-se
que a analise visual feita pelos 6 avaliadores e referida na secgao 5.4.3, incidiu sobre
sequéncias reconstruidas onde o refrescamento foi feito a cada 90 imagens e mesmo
assim essa avaliacao foi globalmente satisfatéria, como constatado.

Esta andlise sobre o refrescamento das imagens de base reforga a andlise anteri-
ormente feita em termos de conteiido de imagens, em que referimos que a relativa
degradacdo do PSNR absoluto (e néo do relativo) se deve essencialmente as dispa-
ridades que possam existir entre as imagens originais e as de referéncia utilizadas
para preencher o background.

As observacoes feitas nao serao obviamente vélidas se houver uma constante
alteracao de cena, mas esta situacao nao se enquadra com o cenario de aplicabilidade
que foi inicialmente tragado.

Estas consideragoes sobre o refrescamento das imagens base nao sao tao premen-
tes para o caso dos outros tipos de imagens considerados, as imagens padrao e as
imagens de trafego. Principalmente neste tltimo tipo, a imagem de referéncia pode

manter-se por bastante tempo pois o background ¢ praticamente imutével.

5.6.2 Refrescamento dos Codebooks

Para os codebooks podem fazer-se consideracoes semelhantes as que se fizeram
na secgao anterior relativamente as imagens de referéncia. Como se pode ver nos
graficos apresentados, figuras 5.46 e 5.47, essa influéncia é relativa e mesmo nao
actualizando o codebook muito frequentemente, a relagao sinal-ruido mantém-se
aceitavel, sendo a degradacao nos valores do PSNR provocada mais pelas diferencas
devidas ao background do que propriamente pela utilizagao do mesmo codebook.

O estudo efectuado consistiu em utilizar-se novos codebooks, quer de cinzentos,

quer n-codebooks, quer i-codebooks, a cada 45 ou 90 imagens.
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Figura 5.47: PSNR Agores 3 - Diferentes refrescamentos dos codebooks
Compressao VQ3DN

Fez-se também uma experiéncia que consistiu em gerar um codebook com base
em imagens de trés sequéncias submarinas diferentes e com ele comprimiram-se 18
segundos de video, ou seja 270 imagens dessas 3 sequéncias. Os resultados foram
satisfatorios como se pode ver pelo grafico do PSNR mostrado na figura 5.48.

Por ultimo, fez-se uma outra experiéncia que consistiu em utilizar para comprimir
uma das sequéncias submarinas um codebook gerado com as outras duas sequéncias.
Os gréaficos do PSNR e os respectivos valores médios sao mostrados nas figuras 5.49
a 5.51. Também neste caso, os valores obtidos continuam razoaveis ao contrario do

que a primeira vista poderiamos ser levados a supor. Isto reforca a ideia de que
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Figura 5.48: PSNR da composicao de 3 sequéncias - Agores 1, 2 e 3
Compressao VQ3DN

a influéncia do codebook na degradacao do PSNR nao é muito significativa. Caso
fosse, haveria uma degradacao substancial, quando para uma sequéncia se utilizasse
um codebook gerado com imagens de outras sequéncias do mesmo tipo.

Assim, podemos concluir que o refrescamento do codebook nao é um factor critico

relativamente a qualidade das imagens reconstruidas.

5.6.3 Compressao Média Total

Nas seccoes 5.6.1 e 5.6.2, foram introduzidos os conceitos de taxa de compressao
nominal e de taxa de compressao efectiva como sendo, respectivamente, a taxa de
compressao que se obtém considerando somente as imagens que nao as de referéncia,
ou entao a que se obtém considerando também as de referéncia.

Aqui, por analogia, por taxa de compressao média total, estaremos a referirmo-
nos a taxa de compressao que se obtém considerando também o overhead que pode
haver devido a necessidade de reenviar novos codebooks.

No entanto, pela andlise dos resultados obtidos, feita na seccao anterior, con-
clufu-se nao haver necessidade de um refrescamento muito frequente dos codebooks.
Deste modo, a taxa de compressao média total pode considerar-se equivalente a taxa

efectiva referida na sec¢ao 5.6.1. Assim, os dados mostrados nas tabelas 5.23 a 5.25
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podem ser considerados como a taxa média total.

5.7 Codebooks para a Quantizacao

Dado o interesse central destas simulagoes ser o de validar os métodos propostos
para a segmentacao e para a possibilidade de se comprimir mais do que um bloco
de imagem em simultaneo, o énfase dado ao modo como os codebooks eram gera-
dos e as eventuais optimizagoes que se poderiam fazer neste aspecto foi menor. A
perspectiva adoptada foi semelhante a que se tomou de nao fazer qualquer pré ou
pos-processamento das imagens de modo a nao mascarar os resultados directamente
imputéaveis as técnicas propostas.

No entanto, estamos conscientes da importancia, ja anteriormente referida, dos
codebooks na qualidade final das sequéncias reconstruidas, pelo que uma das direcgoes
a explorar como trabalho futuro sera exactamente esta. Deverao ser conduzidos es-
tudos no sentido de se melhorar a geracao dos codebooks, quer sejam os de cinzentos,
quer os de indices e no sentido de se estabelecer os melhores parametros possiveis
para a utilizagdo dos mesmos.

Assim, no que respeita a quantizacao, e como ja referido no capitulo 4, para
as simulagoes efectuadas, os codebooks de cinzentos foram treinados utilizando-se o
algoritmo LBG [10]. Os codebooks de indices foram treinados de um modo ligeira-
mente diferente, utilizando-se conjuntos de indices para a obtencao do codebook final
de indices.

Os codebooks de cinzentos foram gerados com 256 niveis, tendo cada um dos seus
codevectors dimensao 2 x 2. Esta dimensao dos codevectors é a pior do ponto de
vista da taxa de compressao, pois conduz a um maior nimero de codevectors e a
um consequente grande nimero de indices a transmitir, mas do ponto de vista da
qualidade da imagem reconstruida ¢ a melhor passivel de se utilizar em quantizacao
vectorial. Como, mesmo usando esta dimensao, o ntimero de bits a transmitir se

manteve dentro dos limites de transmissao desejaveis, optou-se por utilizar este
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tamanho beneficiando-se deste modo a qualidade das imagens reconstruidas. Caso
se pretenda uma maior taxa de compressao, esta pode ser obtida aumentando-se
a dimensao dos codevectors, o que faz baixar o nimero de indices a transmitir e
consequentemente melhorar a taxa de compressao embora se possa perder qualidade
nas imagens reconstruidas.

O algoritmo LBG [5, 10], garante que a distor¢gao de uma iteragao para outra
nao aumenta. No entanto, nao garante convergéncia para uma solugao éptima global
mas tao somente garante-se uma convergencia éptima local para o conjunto de treino
utilizado. Atendendo a isto, é evidente que este algoritmo é fortemente dependente
do conjunto inicial de treino logo a solucao para a qual o algoritmo converge depende
bastante das imagens escolhidas para treinar o codebook. De modo a aumentar a
variabilidade das combinagoes possiveis dos niveis de cinzento tendo em atencao esta
forte dependéncia das condigoes iniciais, as imagens de treino utilizadas foram de
dimensao maior que as originais, sendo obtidas pela juncao de varias, tipicamente
4, imagens originais.

Com base neste conjunto alargado de treino, para a inicializacao do algoritmo
utilizou-se a técnica designada por splitting technique [10]. Nesta técnica comega-se
por considerar um codebook de tamanho um, ou seja todo o conjunto de treino, o qual
corresponde a um quantizador de um nivel, onde o valor calculado para representar
esse codebook, normalmente designado por output point, é o valor médio de todo
o conjunto de treino. Este codebook inicial vai ser sucessivamente dividido. Para
se efectuar esta divisao considera-se um segundo output point, o qual é obtido do
primeiro pela adicao de um vector, fixo ou variavel, de perturbacao, e¢. Utiliza-se
novamente o algoritmo LBG para obter um quantizador de 2 niveis. Quando o
algoritmo convergir, como codebook inicial para o quantizador seguinte de 4 niveis,
utiliza-se o novo codebook de dois niveis e outros dois output point obtidos pela adigao
de € aos dois output point resultantes da geracao do codebook de dois niveis. Deste
modo, vai-se duplicando sucessivamente o niimero de niveis até se atingir o nimero

de niveis final desejado, que neste caso era 256 . A inclusao dos sucessivos codebooks
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na geragao por divisao do codebook seguinte garante que esse novo codebook é pelo
menos melhor do que o anterior.

Os codebooks de indices foram gerados de um modo similar ao descrito atras
para os codebooks de cinzentos, com a diferenca de que agora o conjunto de treino
sao os indices obtidos relativamente a um codebook de cinzentos. O tamanho dos
codebooks de indices é proporcional ao do codebook de cinzento, tipicamente 4 vezes
maiores, ou seja, de dimensao 1024. Os conjuntos de indices iniciais a partir dos
quais se obteve o codebook de indices foram obtidos considerando-se 15 imagens da
sequencia. Dadas as consideragoes efectuadas seccao 4.4.5 sobre a escalabilidade da
compressao com indices, os codevectors utilizados tinham dimensao 15.

A aplicagdo desenvolvida estd preparada para aceitar outros valores para a
geracao dos codebooks, quer de cinzentos quer de indices.

Normalmente, na geracao de codebooks a partir de imagens tem-se em consi-
deracao o facto de que diferentes valores de iluminagao no background podem re-
sultar em muitos diferentes codebooks. Com vista a atenuar este efeito, pode-se
remover a média de cada vector antes da quantizacao. Esta média e o vector a que
se removeu a média sao entao quantizados separadamente. Para a média utiliza-se
normalmente quantizacao escalar.

No caso presente, consideramos que o ambiente de obtencao das imagens subma-
rinas era constante em termos de iluminacao do background pelo que nao foi utilizada
esta possibilidade de codificacao separada da média. No entanto esta possibilidade

fica em aberto, e em trabalho futuro dever-se-a estudar o interesse da sua utilizacao.

5.8 Sumario

Neste capitulo, apresentaram-se resultados de simulagoes efectuadas com a uti-
lizacao de uma aplicagao desenvolvida para implementacao dos algoritmos propostos.
Mostraram-se varias figuras onde se pode avaliar a segmentagao efectuada e

também se mostraram imagens reconstruidas, podendo aferir-se a sua qualidade,
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quer em termos visuais, quer em termos da relacao sinal-ruido, por analise de graficos
do PSNR dessas sequéncias. Para apoiar a analise visual, a qual é sempre subjectiva,
apresentaram-se os resultados de uma avaliagao qualitativa feita por 6 individuos.

Dos resultados apresentados, conclui-se que os algoritmos propostos permitem a
compressao das sequéncias submarinas com altas taxas de compressao que possibi-
litam a sua transmissao através do canal actstico submarino e garantindo a recons-
trucao dessas imagens com uma qualidade aceitavel do ponto de vista do utilizador
final.

Se bem que os algoritmos nao tenham sido desenhados para serem de aplicagao
geral, i.e., a qualquer tipo de sequéncias video foram, a titulo prospectivo, também
aplicados a outras sequéncias video que nao as do ambiente submarino original.
Assim, apresentaram-se também alguns resultados da aplicacao a sequéncias padrao
e de trafego. Os resultados obtidos com as sequéncias padrao e com as sequéncias
de trafego sao encorajadores de um estudo visando a adaptacao destes algoritmos a
este tipo de sequéncias video.

Apresentaram-se ainda os resultados de estudos efectuados para analisar a fre-
queéncia com que é necessario fazer-se o refrescamento das imagens de referéncia e
dos codebooks, bem como a influéncia deste refrescamento e respectiva frequéncia na
qualidade das imagens reconstruidas. Com base neste estudo, definiram-se as taxas
de compressao nominal e efectiva. Concluiu-se que, embora sendo estes refresca-
mentos factores importantes, nao tém uma influéncia tal que fagcam baixar as taxas
de compressao para niveis nao compativeis com a transmissao via canal actustico

submarino.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Resumo

Nesta tese foi abordado o tema da compressao de video submarino tendo por
objectivo a sua transmissao através do canal acustico submarino. Nas imagens das
sequéncias de video de interesse nota-se actividade hidrotermal, que se manifesta
pela emissao de gases deslocando-se para a superficie em colunas ascendentes de
bolhas.

Devido ao facto de a taxa de transmissao maxima através deste canal ser bas-
tante baixa, (20 — 30K bps), é necessario proceder-se a uma compressao massiva das
sequéncias. No entanto, como as imagens a transmitir tém caracteristicas muito
especificas, contraste, velocidade e transparéncia dos elementos que se deslocam,
as bolhas gasosas, nao é viavel a utilizacao, com bons resultados, de algoritmos
classicos de compressao de video.

Para se ultrapassarem estas dificuldades desenvolveu-se um novo método de com-

pressao, o qual consiste em duas fases:

e Segmentacgao das imagens em zonas com bolhas e zonas sem bolhas gasosas;

e Compressao das zonas de imagem contendo bolhas.

A segmentacao das imagens é efectuada utilizando-se filtros de Gabor adaptados

para a detecgao das colunas de bolhas. Através desta adaptagao consegue-se fazer
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uma detecgao eficiente dos movimentos verticais relativos as colunas de bolhas e
como tal proceder a uma segmentacao adequada das zonas de interesse.

A compressao é entao efectuada sobre estas zonas, utilizando-se para isso quan-
tizagao vectorial modificada. Os codebooks da quantizagao vectorial sao modificados
para possibilitar a compressao de mais do que um bloco de imagem em simultaneo.
De acordo com a modificacao efectuada, podemos fazer a compressao de 4 ma-
neiras alternativas: compressao com quantizacao vectorial 2.5D, compressao com
quantizagao vectorial 3D, compressao com quantizacao vectorial com codebooks de
cinzentos e de indices e compressao com quantizagao vectorial e Lempel-Ziv.

Pelos bons resultados obtidos da aplicacao desta técnica a sequéncias de video
reais, pode concluir-se que o método proposto funciona adequadamente pois per-
mitiu obter altas taxas de compressao mantendo uma boa qualidade das imagens
reconstruidas.

Com o objectivo de se testar a possibilidade de adaptagao do método proposto
a outro tipo de sequéncias de video, que nao somente as de video submarino,
efectuaram-se simula¢oes com sequéncias de video padrao e de trafego. Também

para estes tipos de sequéncias se obtiveram bons resultados.

6.2 Principais Contribuicoes

Neste trabalho propos-se a utilizagao dos filtros direccionais de Gabor numa nova
perspectiva. Com este tipo de filtros é possivel determinar a velocidade de cada pizel
da imagem e com base nesta informacao pode-se, por agrupamento de pizels com
velocidades similares, segmentar-se as imagens. Na técnica alternativa proposta,
determina-se a direccao do movimento principal num dado bloco de imagem e desse
modo seleccionam-se a direc¢ao de interesse para a segmentacao das imagens. Assim,
consegue-se seleccionar somente os blocos da imagem que contém bolhas gasosas, as
quais terao, obviamente, um movimento ascendente vertical ou quase vertical. Estes

blocos sao seleccionados para transmissao para a superficie.
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Para compressao dos blocos de imagem seleccionados para transmissao propuse-
ram-se técnicas alternativas de compressao. As técnicas propostas sao inovadoras no
sentido em que, ao contrario das técnicas de compressao baseadas em quantizagao
vectorial cléssica na qual s6 é possivel a compressao de um bloco de imagem de
cada vez, nestas é possivel a compressao de mais do que um bloco de imagem em
simultaneo.

Na primeira destas técnicas utilizam-se codebooks, diferentes dos classicos, pois
tém mais do que um plano, que designamos por n-codebooks. Com estes n-codebooks
podem-se comprimir, em simultaneo, tantos blocos de imagem quanto o nimero
de planos do n-codebook. Foram implementadas duas variantes desta técnica cuja
diferenga reside no modo como os codebooks sao gerados, resultando em compressao
baseada em n-codebooks 2.5D ou 3D.

Na segunda das técnicas propostas, designada por compressao baseada em i-
-codebooks, para além do codebook de niveis de cinzentos propos-se a utilizacao de
um novo codebook, um codebook de indices, o i-codebook. Este i-codebook permite
codificar em simultaneo n indices, referentes a n blocos de imagens, obtidos por
consulta do codebook de niveis de cinzento.

Finalmente foi proposta uma outra técnica, implementada apenas com a finali-
dade de se obterem dados comparativos, onde, para além da quantizagao vectorial, se
utiliza a compressao por dicionario adaptativo baseada no algoritmo de Lempel-Ziv.
Nesta técnica, determinam-se os indices referentes a quantizacao vectorial de n blo-
cos de imagem e depois aplica-se a esses indices compressao baseada em dicionario
adaptativo.

Refira-se que, de modo a poder-se avaliar correctamente o desempenho dos al-
goritmos propostos, nao foi feito nenhum pré ou poés-processamento das imagens
originais ou reconstruidas. No entanto, isso é possivel e numa aplicagao real tal de-
vera ser feito. Com isso, pode-se em principio obter ganhos substanciais, sobretudo

no que respeita a qualidade visual das imagens reconstruidas.
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6.3 Trabalho Futuro

O método proposto poderd obviamente ser melhorado e optimizado, bem como

pode ser estendido a outro tipo de imagens que nao somente imagens submarinas

com registo de actividade hidrotermal.

Assim, como trabalho futuro, perspectiva-se:

Segmentagao das imagens com base em filtros de Gabor, mas possibilitando
a segmentacao em blocos de tamanho e morfologia diferentes de acordo com

caracteristicas locais da imagem e/ou do movimento;

Considerar, numa mesma imagem e para diferentes zonas da mesma, blocos de
tamanho e/ou morfologia diferente, por exemplo quadrados e/ou rectangulos,

o que poderia possibilitar a optimizacao da compressao;

Utilizar para a determinacao dos blocos com movimento, técnicas de proces-

samento de imagem em piramide;

Utilizar, dado o algoritmo ser altamente paralelizavel, processamento paralelo,
de modo a melhorar a velocidade de execugao, nomeadamente, nas fases de

segmentacao e de compressao;

Estudar a utilizacao de técnicas alternativas de geracao dos codebooks e estudo
dos melhores parametros de utilizacao da quantizagao vectorial, de modo a

tentar melhorar ainda mais a fidelidade das imagens reconstruidas;

Estudar alternativas para a geragao dos i-codebooks ou seja para a obtencao
das possiveis combinagoes mais usuais de indices que nao sé as baseadas no

algoritmo LBG como implementado;

Implementar um mecanismo de auto-controlo da qualidade das imagens re-
construidas, o qual poderia tomar decisoes, tais como, o nimero de imagens
a comprimir em simultéaneo, o refrescamento das imagens de referéncia e/ou o

refrescamento dos codebooks;
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e Implementar algoritmos de pré e pds-processamento das imagens originais e

reconstruidas, de modo a melhorar as taxas de compressao e a qualidade visual.

Como alternativas de aplicacao do método proposto pensamos ser altamente
viavel e proveitosa a sua aplicacao a monitorizacao de seguranca, através da adapta-
¢ao do algoritmo a situacoes de video-vigilancia, bem como ao controlo de trafego
rodoviario. As experiéncias bastante positivas que foram efectuadas e que sao apre-
sentadas em 5.5, demonstram a viabilidade da utilizacao do método para outros
tipos de imagens, pelo que consideraremos estas aplicacoes alternativas em futuro
trabalho de investigacao.

A utilizagao do algoritmo proposto para a compressao de imagens coloridas sera
também considerado em futura investigacao, a desenvolver no seguimento deste

trabalho, pois pensamos que esta extensao é perfeitamente viavel.
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