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Abstract.

An encoding technique using a implementation of the Discrete Cosine Transform

(DCT) for compression of monochrome medical images is described.

1 Introducao

Uma drea de crescente interesse em processamento
de imagens ¢é a de compressao de dados, que visa re-
duzir o epago de memdria exigido para armazenar
uma imagem digital, ou seja, reduzir a quantia de
bits por pixel. Assim as técnicas de compressao ob-
Jetivam reduzir o tempo de transmissio e o custo de
armazenagem, preservando a qualidade da imagem.

Aplicagoes de transmissao de imagens estio em
transmissao de sinais de televisao, sensoreamento re-
moto via satélite, radar, teleconferéncia, comunica-

¢Oes de computadores, transmissao de fac-simile, etc...

Armazenamento de imagens é exigido em imagens
médicas, usadas em sistemas para fazer monitoria
aos pacientes, em graficos de engenharia, arquivos de
impressoes digitais, etc... Devido a sua grande area
de aplicagdo, técnicas de codificagio e compressao
tém sido muito importantes em processamento de
imagens digitais.

Dependendo do tipo de imagem é interessante,
como em imagens de video, obter uma taxa de com-
pressao maior em fungdo de alguma distorgdo, po-
dendo ser usadas técnicas aproximadas. Ji em ou-
tros casos, como em imagens médicas, é preciso que
nao haja perda visual de informagao, ocorrendo ge-
ralmente taxas de compressao menores [Netravali-
Haskell (1988)].

O objetivo deste trabalho é apresentar um mé-
dulo de compressao baseado na Transformada Dis-
creta do Cosseno (DCT) para aplicages genéricas
em processamento de imagens digitais. Em parti-
cular, pretende-se fazer alguns testes com imagens
médicas obtidas por Ressonancia Magnética, com a
finalidade de se observar seu desempenho.
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2 Transformada Discreta do Cosseno (DCT)
Para uma dada sequéncia de dados bidimensional
{z(nl,ng), 0<n <N - 1,0< n, < Ny - 1}, a
sequéncia DCT bidimensional {C(ky,k2) : 0 < Ky <

Ny -1, 0 < k3 < N, — 1} ¢ dada por:
Ni-1N;-1
_ 7(2n; + 1)k,
C(kl,kg) = 4"2—0 z-: z(nl,ng)cosT
1=0 na=0
7(2ny + 1)k,
cos_w'vz—
0<kiSN-1, 0<k<Ny-1.
E sua inversa IDCT bidimensional ¢ dada por:
1 Ni-1N;3-1
z(ny,my) = —— C'(ky, ky).
MmN, k.z=:o ;;
7(2721 + l)kl 1’(2712 + l)kz
.cos N, cos oM, ,
onde:
C(0,0)/4, k =0, k=0
’ — ) C(k1,0)/2, k1 #0, k=0
Chuk) =\ k)2 ko, k2o
C(k1,k2), ki #0, k, #0.

Seu desempenho esta préximo da Transformada
Otima Karhunen-Loéve com relacdo ao critério de
razao de distor¢ao. Outra propriedade da DCT ¢ que
a maior parte da energia da imagem est4 concentrada
nos coeficientes de baixa frequéncia.

Além dessas propriedades apontadas na litera-
tura, a DCT é a transformada escolhida pelo JPEG
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(" Joint Photographic Experts Group”) que vem tra-
balhando para estabelecer o primeiro padrao inter-
nacional de imagem digital. O JPEG tem procurado
desenvolver um padrao de compressao que satisfaca
a uma grande maioria de aplicagGes em imagens de
tons-continuos em escala de cinza e coloridas [Wal-
lace (1991)).

Fez-se uso de um algoritmo rapido (FDCT), pri-
meiramente desenvolvido por [Narasimha-Peterson
(1978)], que permite calcular uma DCT de N pon-
tos usando uma DFT com o mesmo nimero de pon-
tos de uma versao reordenada da mesma sequéncia
Com este método obtém-se 50% de economia sob o
método tradicional que usa DFT de 2N pontos para
uma DCT de N pontos. Assim, pode-se usar um

software que implemente uma FFT para o calculo
da DCT.

3 Transformada Répida do Cosseno (FCT)
bidimensional

Dada uma sequéncia bidimensional {z(nj,nz), 0 <

n, < Ny —1,0 < ny £ Ny — 1}, forma-se uma

sequéncia reordenada v(ng, ny) com N; x N pontos,

dada por:

2(2111, 2112)‘,
2(2N1 - 2ﬂ1 - 1,2732);
z(2n;,2N; = 2n; - 1),
z(2N, — 2n; — 1,2N; — 2n; - 1);
onde: [a] denota ”a parte inteira de a”.

Calcula-se V(kl,kg), 0 S k] S N1 - 1, 0 S
ks < Nz — 1, a transformada discreta de Fourier
(DFT) de v(ny,ny):

v(ny,n2) =

Ny=1N3-1

z 2 v(ny,n3).

ny;=0 na=0

.anh W)?I,h ,

V(ky, k2) =

onde: Wy = k-
Em seguida, calcula-se C(k), k2) dada por:

Clky,kz) = 2Re{W, [WiR,V(ky, k2)
+WoeaV(ky, Np — b))}
ou:
C(ky,ky) = 2Re{W{3 [Wek V(ks, k2)

+WNIV(N = ky, k2)])
A IFCT bidimensional de C(k,, k3) € obtida pri-
meiro calculando-se V (k;, K3) de C(k,, k3) dada por:
1 _ -
TWan: Wi {[C(ky, ko)
—C(N; = k1, Ny — k2)] = §[C(M
—k;, K3) 4+ C(k1, N2 — k2)]}
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V(klskz) =
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onde:OSk;SNl—l e OSbQSNQ'—l
Uma vez que V(k;, k;) é simétrica hermitiana,
calcula-se somente metade dos valores. Assume-se
que:

C(vak2) = C(khN!) =0 Vkl’kz-

O préximo passo é obter v(n,, ny) da IDFT:

1 N;-1N;3;-1
—_ V(ky, k2).
v(ny, n2) NN g,z.—.:o E) (k1, k2)

—n.h —n;kq
.WN‘ WN: .

Finalmente, z(n,, ny) ¢ obtida de v(ny, ny) usan-
do a mesma equagao que foi utilizada no processo
direto.

Este algoritmo desenvolvido por [Makhoul (1980)]
pode ser utilizado para N par ou impar e ainda pode
ser generalizado para calcular uma DCT m-D com
1/2™ de economia.

Caso utilize-se do fato que a sequéncia v(n;, n2)
é real, sua DFT de N; x N; pontos pode ser calculada
usando uma DFT de (N,/2) x (N2/2) pontos.

0 < ny < [B7L), 0 < np < [B27)
(Bt <ny <N -1, 0 < ny < [827]
0<ny < (857, [Matl] <ny SNy -1
(Bt < <N -1 [BH]<n <N, -1

4 Uma Técnica de Codificagao por Transfor-
mada

Na Codificagio por Transformada, a imagem ¢é di-
vidida em blocos de 8 x 8 e cada bloco é tratado
como se fosse unico, independente dos outros. A fi-
gura abaixo mostra um diagrama de bloco para um
sistema de codificagao por transformada.

Imagem -
DCT Quantiz. Codif. ™
canal
Exibigao IDCT Decodif.

Figura 1: Sistema de Codificagao por Transformada.

Arranja-se um bloco 8 x 8 de pixels num vetor
de 64 pontos e aplica-se a DCT, obtendo-se um vetor
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de coeficientes transformados, onde os coeficientes
insignificantes sao descartados.

O objetivo principal de uma técnica de codifica-
¢ao por transformada € produzir coeficientes estatis-
ticamente independentes, a fim de obter boa eficién-
cia. Um outro objetivo é a compactagao de energia,
que significa fazer tantos coeficientes bem pequenos
quanto possivel, de maneira que tornem-se insignifi-
cantes e nao necessitem ser codificados para trans-
misséo.

ApOs ser realizada a transformagao sobre os pi-
xels, o préximo passo é a quantizagao dos coeficientes
restantes, no qual se constitui na principal fonte de
perda de informagao no codificador.

O método de quantizagdo usado aqui é o es-
quema de quantizagao 6timo Lloyd-Max, projetado
sob base estatistica, com o critério de minimizar o
erro médio quadratico [Netravali-Haskell (1988)].

A fim de reduzir o mimero médio de bits por pa-
lavra de codigo, na codificagdao com comprimento de
palavra variavel ou codificag@o da entropia, associa-
se niveis de cinza que possuem probabilidades de
ocorréncia elevadas com palavras de c6digo peque-
nas, enquanto que niveis tendo baixas probabilidades
sdo associadas palavras maiores.

Se o nimero médio de bits exigido por um codi-
ficador é:

L=) L()P(b) bits/pixel,
b

onde o nivel quantizado b tem probabilidade de ocor-
réncia P(b), com uma palavra de cédigo de compri-
mento L(b) bits; e o somatdrio é sobre os possiveis
valores dos pixels.

Assumindo que o valor do pixel é uma varidvel
aleatéria B, entao a entropia de B é definida por:

H(B)= - P(b)log2P(b) bits/pixel.
b

Logo, tem-se

L> H(B).

O cédigo de Huffman é um cédigo de compri-
mento varidvel que minimiza o nimero médio de bits
exigido por um codificador [Huffman (1952)]. Suas
palavras de comprimento médio L, estdo no seguinte
intervalo:

H(B)< Ly < H(B)+1 bits/pixel.

Na construgao de um cédigo de Huffman binario,
deve-se conhecer as probabilidades de ocorréncia dos
niveis e ordena-los em ordem decrescente. Os ramos
mais inferiores sao combinados para formar um né e

comunicagées

47

segue uma reordenagao de probabilidades. O proce-
dimento ¢ realizado até que se consiga um tnico né
com probabilidade unitaria. Em cada né da arvore,
um passo acima produz um zero e um passo abaixo
produz um 1, completando a construgao do cédigo.
Portanto, depois de transformar uma imagem
para outro dominio de representagdao, quantizar os
coeficientes e associd-los uma palavra de cédigo de
comprimento finito, a informagao comprimida pode
ser armazenada ou transmitida através de um canal.
No receptor, os dados recebidos sao decodificados e
uma IDCT ¢ aplicada para reconstruir a imagem.

5 Conclusoes

Este projeto encontra-se em fase de implementagao
e logo apés este periodo deve-se fazer alguns experi-
mentos para avaliar o desempenho da técnica de co-
dificagao baseada na DCT. Pretende-se utilizar como
testes imagens monocromaticas de 256 x 256 pixels
com cada intensidade quantizada com 8 bits/pixel;
imagens estas obtidas por Ressonancia Magnética
cedidas pelo Grupo de Ressonancia do Instituto de
Fisica e Quimica de Sao Carlos, IFQSC-USP.
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