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Abstract.

In this paper we present an image cowmpression technique which employs classified

vector quantization and mean prediction. We describe a perceptual block classification algorithin
with reduced computational complexity which determines the class for cach image block. The block
is then encoded with a vector quantizer designed specifically for that class. Mean prediction is used
to improve the performance of smooth arcas of the image at low bit rates. In this case a residual
vector quantizer is employed. Run-length coding and Huffman coding are used to reduce the bit

rate required to encode the side mmformation.

1 Imtrodugao

Quantizagao vetorial ¢ uma técnica que tem sido am-
plamente utilizada para codificagao digital de nna-
gens cotnn o objetivo de transmissao ou armazena-
mento [Gersho, Gray (1992)]. [Nasrabadi, King
(1988)]. Isso se deve principalmente a sua capaci-
dade de codificagao a baixas taxas de bits utilizando
blocos de tamanhos relativamente pequenos. Além
disso. a estrutura do decodificador ¢ bastante sin-
ples, o que torna o método atraente para aplicacoes
que envolvern um codificador e varios decodificadores
(como videotexto, por exemplo).

A entrada de um quantizador vetorial de ima-
gens é um vetor X que representa um bloco de pix-
els da nnagem. O codificador calcula a distorgao
d(X,Y,) entre o vetor de entrada X e cada um dos
vetores-codigo Y;, 1 = 1,2, ..., N, que compdem uim
dicionario de cédigos C. O quantizador 6timo é aquele
que escolhe o vetor-cddigo que resulta na menor dis-
torgao.
entao, digitalizado. Um algoritmo mmuito utilizado
para projetar o dicionario de cédigos C a partir de
uma sequencia de treinamento. ¢ gue converge para

O indice associado a esse vetor-cédigo ¢.

um dicionario 6timo num sentido local. ¢ o algoritimo
LBG [Linde. Buzo. Gray (1930)].

Dois problemas importantes associados a uin
quantizador vetorial sao a alta complexidade do pro-
cesso de busca no dicionario de codigos e a baixa
qualidade da representacao de bordas. A complex-
1dade computacional do codificador cresce exponen-
cialmente com a taxa de bits e com o tamanho do
bloco. O problema mais sério, poréni, é a degradagao

de bordas.

Esse problema esta associado ao fato

de que os critérios de distor¢ao em geral utilizados,
como o erro médio quadratico (EMQ). nao garantem
a integridade das bordas na nmagem reconstruida.
Esse critério nao tem a propriedade de preservagao
de bordas. Portanto. um bloco de bordas pode nao
ser codificado com um vetor-cédigo de bordas. Além
disso, devido a sua probabilidade de ocorrencia rela-
tivamente baixa, esses blocos tenderao a nao estaremn
bem representados no diciondrio de cédigos. Uma
vez que bordas representam uma inforiagao visual
muito mmportante. resulta que a qualidade global da
imagem reconstruida poderd ser significativamente
deteriorada.

Quantizagao vetorial classificada (QVC') [Rama-
murthi, Gersho (1986)] tem demounstrado ser uima
técnica de grande utilidade para tratar os dois prob-
lemas discutidos acima. Em QVC a uinagem é divi-
dida em blocos e cada bloco é primeiramente classi-
ficado por um algoritmo de classificagao como per-
tencente a uma dentre varias classes pré-definidas.
Em seguida. cada bloco é codificado usando um di-
cionario de cddigos projetado especificainente para
sua classe. Cabe a regra de distor¢ao o papel de re-
alizar um melhor ajuste entre blocos que ja possuem
caracteristicas semelhantes. Como sao utilizados di-
cionarios menores. a complexidade do processo de
busca pelo melhor vetor-cddigo pode ser reduzida de
formasignificativa. Além disso, como blocos que pos-
suem bordas sao codificados utilizando dicionéarios
cujos vetores também possuem bordas, a integridade
das bordas é melhor preservada. QVC é capaz de
preservar caracteristicas importantes de percepgao e
ainda manter um critério de distorg¢ao simples como
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EMQ. Com o objetivo de melhorar a qualidade de
blocos que representam areas suaves da imagem em
baixas taxas de bits, sera utilizado aqui um procedi-
mento de quantizagao vetorial residual desses blocos.
O residuo é obtido subtraindo-se de cada pixel o valor
predito da média do bloco. )

O algoritmo de classificagao, que tem a van-
tagem de apresentar uma baixa complexidade com-
putacional, é descrito na Se¢do 2 deste trabalho.
A Secao 3 compara o algoritmo aqui utilizado comn
aquele descrito em [Ramamurthi, Gersho (1986)]. Os
dois esquemas sao comparados em termos de desem-
penho e complexidade computacional para diferentes
alocag¢Ges de bits por classe. A Se¢ao 4 apresenta o
método de predigdo de médias e quantizag¢ao vetorial
residual usado para regides da imagem com carac-
teristicas mais uniformes. Os resultados de desem-
penho sao apresentados na Se¢ao 5, juntamente com
as técnicas de corrida de classes e cddigo de Huffman
utilizadas para reducao da taxa de bits para repre-
sentar a informacao paralela (classe do bloco). As
principais conclusées do trabalho sao fornecidas na
Se¢ao 6.

2 Descrigao do Classificador

Inicialmente a imagem é dividida em blocos de
tamanho 4 x 4. Cada um desses blocos é, entio, clas-
sificado como pertencente a uma dentre 11 classes
distintas que serao descritas a seguir.

Para blocos de dimensdes pequenas, como as uti-
lizadas nesse trabalho, uma borda pode ser definida
como uma linha reta através da qual ocorre uma mu-
danga abrupta de intensidade. Consideramos aqui 8
classes de bordas, de acordo com suas orientacdes e
polaridades:

e +07rd: bordas horizontais
e +m/2rd: bordas verticais
e +7/4 e £37/4rd: bordas diagonais

A polaridade esta relacionada com o sentido da
varia¢ao através da borda: de uma maior intensi-
dade para uma menor e vice-versa. Um bloco é con-
siderado uniforme se nao possuir variagao significa-
tiva de intensidade, meia-faixa se possuir gradiente
moderado mas nenhuma borda e misto se possuir
alto gradiente porém sem uma borda dominante bem
definida. Como serd visto posteriormente, a maior
parte dos blocos pertence a classe meia-faixa.

A mesma defini¢do de classes aqui consider-
ada foi empregada no algoritmo proposto em [Ra-
mamurthi, Gersho (1986)]. Esse algoritmo utiliza
dois passos, realizando sempre o mesmo nimero de
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operagoes por bloco, independentemente da classe a
que pertence o bloco. Ele é baseado em duas ma-
trizes que representam os gradientes (modificados)
horizontais e verticais. J& no algoritmo aqui con-
siderado explora-se a distribuigao dos blocos através
das classes como forma de reduzir a complexidade.
Procura-se realizar um menor nimero de operagoes
para os blocos cujas classes tem maior probabilidade
de ocorréncia.

No primeiro passo, o classificador decide por
uma classe uniforme com base em um simples gradi-
ente normalizado entre a maxima (M AX) e minima
(MIN) intensidade dos pixels pertencentes ao bloco:

2AMAX — MIN) M
MAX + MIN

Gy =

Foi utilizado o gradiente normalizado porque a visao
humana é mais sensivel as variagdes normalizadas de
intensidade. Se G, < T, entao o bloco é uniforme.
Um valor adequado para a constante T, de forma a
permitir uma boa separacao entre as classes uniforme
e meia-faixa é 0,05.

Se o bloco nao for uniforme ele apresenta uma
variagao de intensidade de moderada a alta. Como
blocos de bordas estao incluidos nessa categoria, uma
medida natural desta variagao é o gradiente G calcu-
lado a partir de diferengas orientadas entre as médias
de regioes adjacentes pertencentes ao bloco [Chen,
Bovik (1990)]. Sejam m, e my as médias das metades
esquerda e direita do bloco, respectivamente, e sejam
mg e m; as médias das metades superior e inferior do
bloco, respectivamente. G é definido por

G=./GZ+G2 (2)

G, = 2me — md) (3)

m., + my

onde

2(my — my)

Il

Gy (4)
Se G < T}, o bloco nao possui bordas bem definidas
porém apresenta uma variagao de intensidade moder-
ada ja que Gy, > T),. Neste caso o bloco é classificado
como meia-faixa.

Se G > T,, o bloco contém borda ou pertence
a classe mista. Neste ponto define-se um limiar de
detecdo de borda T, tal que se G, > T, entao a
variagao entre os valores maximo e minimo dos pixels
pertencentes ao bloco € significativa e o bloco é con-
siderado como um bloco de borda. Caso contrario,
emprega-se o algoritmo proposto em [Ramamurthi,
Gersho (1986)] para detetar a classe mista. Neste
caso, se o bloco nao for classificado como misto ele

ms + m;
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serd considerado um bloco de borda. Valores ade-
quados para os limiares foram 7, = 0,8 e

Tm:{

onde M ED é a intensidade média do bloco. Pode-
se verificar experimentalmente que quando M ED é
baixa melhores resultados sdo obtidos com um valor
de T}, que dependa de M ED [Ramamurthi, Gersho
(1986)].

A orientagao e a diregao das bordas sao determi-
nadas como se segue. Primeiramente note que para
blocos 4 x 4 ha 3 possibilidades para cada borda hor-
izontal ou vertical e 4 para cada borda diagonal (7/4
ou 37 /4), resultando em um total de 14 tipos de bor-
das. Sejam ai e bi duas regides do bloco separadas
por uma borda do tipo i e sejam mg; e my;, respec-
tivamente, as intensidades médias dessas regides. A
orientagao da borda serd aquela para a qual a mag-
nitude do gradiente normalizado

8/MED
0,15

se MED < 30 ,

caso contrario

@ = 2(ma; — my;) 6)

Mai + My

¢ maxima. A polaridade ¢ dada pelo sinal de Gj.

3 Desempenho e Complexidade do Classifi-
cador

Foram projetados diversos conjuntos de dicionarios
de cédigos para as 11 classes de atributos visuais.
Eles foram gerados através do uso repetitivo de parti-
clonamento seguido do algoritmo LBG [Linde, Buzo,
Gray (1980)]. Um total de 15 imagens foram uti-
lizadas na seqiiéncia de treinamento. A imagem teste
Lena (512 x 512 pixels) encontra-se fora da seqiiencia
de treinamento. A medida objetiva de desempenho
considerada é a razao pico-ruido:

‘ 2
RPR = 1010g10 1 2 209 (7)

i k:l(sk — s1)?

onde L é o nimero de pixels da imagem e s, e s; sio
os pixels das imagens original e reconstruida, respec-
tivamente. As alocagdes de vetores por classe consid-
eradas sao mostradas na Tabela 1 e os desempenhos
versus taxas de bits sao mostrados na Tabela 2 para
0 esquema proposto e o descrito em [Ramamurthi,
Gersho (1986)], aqui identificado como “Referéncia”.
Detalhes das imagens original e reconstruidas pelos
dois esquemas sao mostradas na Fig. 1. Os resulta-
dos mostram que os esquemas sao comparaveis ein
termos de desempenho e taxa de bits, com uma pe-
quena vantagem para o esquema proposto.

Em termos de complexidade computacional, o
algoritmo proposto apresenta uma vantagem signi-
ficativa sobre o da referencia. O esfor¢o computa-
cional é reduzido em aproximadamente 40 %. A
complexidade computacional foi medida aqui com
base na probabilidade de ocorréncia de cada classe
(estimada a partir da sequéncia de treinamento),
no numero de operagdes necessarias para identi-
ficar cada classe, e em um conjunto de coeficientes
de ponderagao associados a cada tipo de operacao

[Dall’Agnol, Alcaim, De Marca (1994)].

Classe No. de Vetores/Classe
Diagonal 256 | 512 | 512 | 512 256
Vert./Horiz. 128 | 256 | 256 | 256 | 128
Meia-faixa 512 | 512 | 512 | 1024 | 1024
Uniforme 64 64 64 64 64
Mista 128 | 128 | 512 | 512 512
[ No. daAlocagao [ 1 ] 2 [ 3 [ 14 | 5 ]

Tabela 1: Alocagdes de vetores por classe.

No. da Alocagao 1 2 3 4 d
Taxa (bpp) Ref. | 0,77 | 0,78 [ 0,80 | 0,83 | 0,82
RPR (dB) Ref. 30,1 | 30,4 | 30,8 | 30,9 | 30,6
Taxa (bpp) Prop. | 0,77 [ 0,82 [ 0,80 | 0,83 | 0,82
RPR (dB) Prop. | 30,6 | 31,0 | 31,1 | 31,2 | 30,8

Tabela 2: Desempenhos versus taxas.

(a) (b) (c)

Figura 1: Detalhes das imagens original (a) e
reconstruidas pelos esquemas referencia (b) e
proposto (c).
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As probabilidades de ocorrencias das 11 elasses
Note

que a maioria dos blocos pertencem as classes mieia-

de atributos visuais sao dadas na Tabela 3.

faixa ¢ uniforme. para as quais a complexidade do

classificador proposto ¢ amais baxa,

Classc Probabilidade
—7/4 0.030
+m/4 0.033
—37/4 0.032
+37/4 0.030
—7/2 0.032
+7/2 0.033
-0 0.035
+0 0.035
Mista 0.030
Uniforme 0.080
Meia-Faixa 0.630

Tabela 3: Probabilidades das classes.

4 Predigao de Médias ¢ Quantizagao Veto-
rial Residual

A taxa de bits total do codificador ¢ fortemente de-
pendente da taxa associada a classe meia-faixa. Além
disso. uma representacao madequada dessa classe.
atraveés de quantizadores vetoriais com baixo mimero
de vetores por dicionario. tende a mtroduzir efeitos
de blocagem que deterioram a quahidade visual da
imagem reconstruida [Lo. Cham (1991)].

Com o objetivo de reduzir o mimero de niveis do
dicionario sem introduzir degradagoes significativas
na imagem reconstruida, Nasrabadi ¢ Feng (1990)
propuseram uma técnica de predicao de mdédias
seguida de quantiza¢ao vetorial residual.  Basica-
mente o que é feito é predizer a média do bloco a
partir de valores de pixels codificados e uma vizin-
hanca do bloco. subtrair essa média de cada pixel do
bloco e codificar essa diferenga através de um guan-
tizador vetorial. A predi¢ao da média ¢ dada por

g .
m o= GZ.\LA (8)

k=1

onde os X 's sao os pixels codificados nas fronteiras
horizontal e vertical do bloco. conforme ilustra a Fig.
2.

Como o decodificador dispoe dos blocos codifica-
dos. nao ha necessidade de bits adicionais para rep-
resentar a média. O decodificador pode determina-la
a partir dos blocos decodificados e soma-la ao vetor
do dicionario de modo a obter o bloco reconstruido.

Anais do VIII SIBGRAPI. outubro de 1995

J. E. A. MOURA, A. ALCAIM

Como os blocos pertencentes a classe meia-faixa
Sa0 os que ocorrem comn malor frequencia, e como
para esses blocos foram necessarios dicionarios de
maior tamanho. o procedinmento descrito for empre-
gado apenas para esses blocos. Com 1sso buscou-se
reduzir a taxa de bits sem deterioragao significativa
da qualidade visual para taxas mais baixas.

Xs Xe Xy Xg %y
X
X4 BLOCO
3 A SER
X2 | coDIFICADO
X
1

Figura 2: Hustragao dos pixels codificados
utilizados para predigao de médias.

5 Resultados de Desempenho

A estrutura do sistema de codificagao aqui proposto
incorpora ainda um procedimento de corrida de
classes ¢ codificagao de Huffiman [Huffman (1952)],
de modo a reduzir a taxa de bits usada para repre-
sentar a informacao paralela. A corrida de classes ex-
plora a ocorrencia de seqliencias relativamente longas
de blocos pertencentes as classes uniforme e meia-
faixa. ¢ o codigo de Huffinan tira proveito da dis-
tribui¢ao nao-uniforme de probabilidades das classes.

Para cada sequencia de blocos consecutivos per-
tencentes a mesima classe (uniforne ou meia-faixa)
utiliza-se, entao. os seguintes parametros para repre-
senta-la:

e (" codigo de comprimento variavel (Huffinan)
indicando a classe

o I ~flag™ (1 ou 0) indicando se ha ou nao corrida
e L: comprimento (mimero de blocos) da corrida

indices dos vetores obtidos do di-
cionario de codigos da classe

° Ill_:I/

Para as outras classes sao usados

parametros C'e 1.

apenas  0Os

O diagrama em blocos do codificador é mostrado
na Fig. 3. Como o decodificador consiste basica-
mente enn associar os vetores apropriados aos indices
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correspondentes. achou-se desnecessirio el <o

diagrama e blocos na figura

l INAGENM

DIVIDE
IMAGEM
EM
BLOCOS NTHEY
5L FASA- | prEDIGED DE. {p
MEDIAS/
QV RESIDUAL
CLASSIFICADOR DEMALS
VLASSEN] QUANTIZADORES y
VETORIAIS
UNIFORMI MEIA
St v AINA
CORRIDA
DE EEEEEE—
CLASSES
CODIFICAGAO DE
HUFFMAN —*

Frgura 3: Diagraana e blocos do cadificadon

Os= (ll'N‘lll]H‘llh(l.\' obtidos para novas :llul'.‘u;ur\
de vetores por classe e que foram apenas reduzi-
dos os tamanhos dos dicionirios utilizados para o
classe meia-faixa, sao mostrados na Tabela 10 As
iagens reconstriuidas quando se utiliza as alocacoes
de vetores 2 e (Tabela Ty e predicao de médias o
as correspondentes alocacoes quando se reduz o taxa
usada para a classe meia-faixa (2a. ¢ .

L

colunas
da Tabela 1) ¢ cmprega-se predicao de mddias, <ao
mostradas nas Figs. L e 50 Emborac o desempenho
<)|)‘jt‘li\'<1 tenha decaido. o clnprego de |1I'«‘(“4;J‘\1) e
mcédias permitin reduzir actaxa de bits senn deteri-
oracao pereeptivel da qualidade visual,

Classe | No. de Vetores/Classe |
Diagonal 256 [ 512 1 pl2 | 512 i
Vert./Horiz, | 128 ] 256 1 256 1 256 |
Meia-faixa 32 -1 128 256 ‘
Cniforme | 61| 61| 61 | 61|
Mista 12N 1258 a2 | 512
Taxa (bpp) [ 04T [ 052 T 057 T 0.60
RPR (dB) 206 | 304 | 30.6 30.7

Tabela 4: Resultados de descimpenho.

N ETORIAT CTLASS

E PREDICAO DE MEDIAS I

()

(h)

Frgura 10 himagens reconstruidas: (a) scin predigao
de médias dotaxa de 0.82 bpp: (b) com predicao de

mcdias ataxa de 052 bhpp.
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(b)

Figura 5: Imagens reconstruidas: (a) sem predigao
de médias a taxa de 0,83 bpp; (b) com predicao de
médias a taxa de 0,57 bpp.
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6 Conclusoes

Este artigo apresentou uma técnica de compressao
digital de imagens que utiliza quantizagao vetorial
classificada em 11 categorias. O algoritmo de clas-
sifica¢ao utilizado fornece uma redugao de complexi-
dade de cerca de 40 % em relagao ao método proposto
em [Ramamurthi, Gersho (1986)], mantendo taxa de
bits e desempenho comparaveis. Com o objetivo de
reduzir a taxa de bits usada para identificagdo da
classe, o esquema de codificagao incorpora um pro-
cedimento de corrida de classes para as classes uni-
forme e meia-faixa, e codificacdo de Huffman para
todas as classes.

Para regioes da imagem com caracteristicas mais
suaves, e que ocorram com alta probabilidade, o
método de codificagao apresentado neste trabalho
faz uso de predigao de médias e quantizagao veto-
rial residual. Esse procedimento permite reduzir a
taxa de bits total em mais de 30 % sem degradagao
significativa da qualidade visual da imagem recon-
struida.
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