Compresséao de Imagens usando Transformada Wavelet e Curva de Peano-Hilbert
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Abstract .In this paper, we present a different way to apply the wavelet transform to images. It consists on
an image conversion into a vector form by an enumeration process, where pixels are traversed in a con-
tinue, unique ordered way, so we can apply a unidimensional wavelet transform over the generated vector.
The direction to be followed is obtained by Peano-Hilbert curve which fractal nature overcomes direction-
ality problems commons to classic bidimensional wavelet transform methods. At last, the generated
wavelet coefficients are compressed using classification methods from JPEG’s algorithm.

Keywords wavelet transform, Peano-Hilbert curve, image compression.

1. Introducéo Na etapa de quantizacéo, dois tipos diferentes po-
dem ser aplicados: a quantizacdo escalar ou quantizagédo

Atualmente existe uma grande variedade de méto-, L .
vetorial. A quantizagdo escalar esta baseada nas caracte-

dos de compressdo com perdas de imagens dlgltals'seficas estatisticas dos dados de entrada sendo cada

uma vasta literatura sobre o tema [Rab91] [CIa9§J . - .
. . elemento deste conjunto quantificado isoladamente. A
[Say96]. Cada método procura explorar uma determina-

o . . duantizagdo vetorial ndo considera cada elemento isola-
da caracteristica da imagem, manipulando-a de forma;a .
~ damente, mas os agrupa em pequenos vetores e, através
alcancar uma alta taxa de compressdo com menor perda P . .
. : . . ~ & um levantamento estatistico, determina quais vetores
possivel de qualidade visual. Estes métodos s&o gergl-

- . o dados sdo mais apropriados para forma a base da
mente compostos por trés etapas: decomposicdo ou """ : N
~ N L guantizagdo. Por fim, a codificacdo pode estar baseada
transformacao, quantizacdo e codificacdo dos dados.

na aplicacdo de duas técnicas: cédigo de Huffman ou
A decomposicéo e a transformada sdo aplicadas @slificacdo aritmética.

imagens com o intuito de descorrelacionar os dados. (¢ yso da transformada wavelet é motivada pela
Exemplos de transformadas normalmente usadas Sggssibilidade de representar a imagem original em dife-
transformada de Haar, Hadamar, cosseno e Fourier.iéhtes resoluctes, caracteristica importante para as apli-
decomposicdo de uma imagem € obtida através de g4rges de transmissdo progressiva e compressdo de
cessivas filtragens. Seu objetivo & quebrar a imaggMagens. No caso da compressdo, a transformada wa-
original em varias bandas sendo que cada banda corigSeat se apresenta também como uma ferramenta bas-
ponde a uma determinada faixa de freqtiéncia. Exemplagte atil dado que, através da representacdo em multi-
de esquemas de decomposic&o conhecidosSsétand escala, é possivel controlar que porgdes da imagem se-
Coding [Smi84] [Vet95] (ou codificacdo de bandas) &3¢0 mais ou menos afetadas pelo processo.

Hierarquical Coding[Bur83] (codificagdo hierarquica

o A eficiéncia dos métodos de compresséo por trans-
ou piramidal).

formada wavelet esté fortemente ligada a qualidade dos
Um outro tipo de decomposi¢cdo pode ser obtidfitros de andlise e sintese. Dentre os filtros mais utiliza-
através do partilhamento da imagem em sub-regibek)s destacam-se os filtros desenvolvidos em [Est77]
como emBlock Truncation CodingDel79] [Del91] [Str81] [Vai85] [Bat87] [Dau88] [Lem88] e outros. En-
(codificacdo por truncamento de blocos) Quadtree tretanto, uma vez que se dispde de filtros de excelente
Based CodindWil90] (codificacdo por arvore quater- qualidade, a eficiéncia dos métodos recai sobre as fases
néaria). Misturando ambas caracteristicas de decompa$ quantizaco/codificacdo. Normalmente, nestas fases,
¢do e transformada, esta a transformada wavelet [Ant@8] coeficientes da imagem transformada sofrem algum
[Der94] [Hil94]. tipo de perda, seja devido a quantizacdo, seja por con-
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versdo de representagcdo numérica. Os erros introduzidpse, ao longo dos diversos niveis de resolucéo, as diver-
sdo responsaveis pelo surgimento de artefatos na imnsas funcdes de esc#lia (t) e waveletp, {t) estdo rela-
gem reconstruida e consequente deterioracdo da queidnadas as respectivas funcdes mae por meio da se-
dade. A reducéo do efeito desses erros exige esfor¢cguintes equacodes:

criatividade, sendo que o resultado final deve ainda

apresentar alta taxa de compressao. ol =2729(2" -1) g, (1) =277 g(2"t - n)

Outro ponto determinante nos métodos de com- A relagdo entre os niveis de resolugdo pode ser
pressao usando wavelets é a forma como os coeficied&scrita sob a forma de uma sequiéncia de espacos de
da imagem serdo percorridos. Diferente da imagem dioncdo encaixantes, onde cada espa¢o de maior resolu-
tida pela transformada cosseno, o resultado da transfg&o contém os espacos de menor resolucdo como ex-
mada wavelet ndo apresenta uma organizagcdo natyedsso abaixo
gue favoreca a escolha de uma determinada trajetoria —
no caso da transformada cosseno, uma trajetéria em zig- UV, OV, OV, OV OV, L.
zag. Portanto, uma escolha ajustada do percurso a ser cgga espacl,, é coberto pela familia de funcdes
seguido € imprescindivel. de based,{t) correspondente. As funcBes wavelet

Neste trabalho, apresentamos um método de cotpy (t) estdo contidas nos espadlig sendo cada espa-
pressdo baseado em transformada wavelet. Associada;adM, o complemento ortogonal dé, em relacdo ao
método, usamos o expediente de percorrer os elemergspacoVn.;. Desta forma, escrevemos a relagéo entre
da imagem segundo uma trajetéria ndo convenciondbis niveis adjacentes de resolugdo como
chamada curva de Peano-Hilbert. Desta forma, nés néo
somente minimizamos visualmente os efeitos da quanti- Vi = Vi U W,

zagao/converséo de representagéo, como também capiie o simbold representa a operagdo de soma direta.
ramos parte da correlagéo entre os mesmos elemenigg,; vez queVy, e Wi, estdo contidos ey, entdio
convertendo a imagem em um vetor cuja organiza¢aosfphos os conjuntos de funcdes de base podem ser ex-
mais adequada a etapa de codificacdo. Este artigo gst@ssos como combinacéo linear das fungdes de base de

orgeinlzado em cinco se¢oes além desta introducdo.\A . sendo cada uma delas ponderada pelos coeficien-
secdo Il resume a teoria sobre transformada wavelet, &sho[n] e hy[n]. Portanto

gundo o conceito de multiresolugdo, e sua relagdo com

banco de filtros. Abordamos, também, sua extenséo para G0 = D> hlk=210 9,1 (D), (1)

duas dimensdes e as formas de se calcular a transforma- k

da bidimensional. Na sec&o lll, apresentamos a técnica Yol = D k=20 1, (D). 2)
k

utilizada para obter a quantizacdo e codificagdo dos coe- Estando a funcabcontida no espacy.... entaof
ficientes da transformada e o problema decorrente desta ¢ PacYm:1,

~ . . de ser expressa como combinacéo linear das funcdes
escolha. A sec¢do IV introduz a curva de Peano Hllbe([]r)lg bas@um.. «(t). De forma similar, projetandoemV,, e

no contexto da compressao de imagens tragando um fa- S ~
o e escrevendo estas proje¢Bes em funcdo das bases de
ralelo entre os problemas encontrados em dithering e nd . . : o )
W, € possivel relacionar as proje¢ded deos di-

etapa de quantizacao citada na sec¢do anterior. A se¢&ao T , . ;
. ~ versos niveis de refinamento da seguinte forma:
apresenta o meétodo de compressdo por completo, SO-

mando a transformada wavelet a técnica de quantizacao,

a curva de Peano-Hilbert e a codificacdo. Além destas, Bk = < f.0m1 k> 8 = < f ’¢mn>
introduzimos nesta se¢do a possibilidade de converséo
do sistema de representacdo de cores da imagem de en- Cr1n = < f 'wmn>'

trada YGC,. Encerrando o artigo, a secao VI traz os re- ) _ )
sultados obtidos pelo nosso método e nossas conclusdes. Aplicando (1) e (2) nas equacdes acima, obtemos:

2. Transformada Wavelet ap, = <f ,¢mn> = > hlk-21 E{f ', ml,k>
Através do conceito de analise em multiresolucdo s
' = k-2na,
criado por [Mal89] e amplamente difundido [Ans91] Zh"[ { Lk

[Dau90] [Der94] [Dew97] [Hil94] [Swe94] [Vet94],

podemos construir familias de wavelets discretas e des- . _ /¢ - k-2Arf
envolver algoritmos rapidos para o célculo da transfor- mo < ’w’"”> Zhl[ r][{ ¢ ”ﬂ‘k>
mada. A andlise em multiresolugdo parte da existéncia = Zhl[k—Zri =N

de duas funcdes bésicas, uma funcdo waveletlftfie K

uma funcdo de escala m@@), ortogonais entre si e tais
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e dado qué/y,.; é a soma direta dos espadhse W, A transformada wavelet bidimensional de uma
entdo, entdo podemos expressar a bas¥gecomo imagem € obtida aplicando-se a transformada unidimen-
combinacéo linear das bases\ge W, onde cada uma sional primeiro as colunas da imagem e depois sobre as

delas esté ponderada pelos coeficiegdpy e gi[n]: linhas. Isto é possivel uma vez que a transformada wa-
velet € uma transformacdo unitéria, e sendo assim, a
Dreric(t) = Zgo[k—Zri @ .(0 transformada bidimensional torna-se separavel caindo
L _ . (3) no caso da aplicacdo da transformada unidimensional
+Z g,k =2 () sobre cada dimenséao da imagem.

Usando (3), podemos expressgr;x como funcao
das projec6esm n€eCmn

Ay = 2 Glk-2d0a,,+> al k-2 hog,

Os processos de sintese (composicdo) e andlise

n o -« Gm2n T Sm-1n T Ann .-
Cj,n ........................... Cm-2,n Cm-l,n
(decomposicdo) descritos acima podem ser entendidos

como a aplicacdo de filtros passa-baixas e passa-altas
: i —» 2; | 9N
seguidos de uma subamostragem (se na analise) ou pre-

cedidos por uma superamostragem (se na sintese) —
como nos métodos de codificacdo de bandabb@and —» 21 [ 9N
coding, onde os conjuntoshf[n], hyn]} e {gon],
Gu[n]} formam os bancos de filtros utilizados por estegjg 2 . processo de sintese formado pela repeticdo do
me,tqdos. Eles'correspondenj aos bancos de filtros g, qe filtro oln], gl N}
analise e de sintese respectivamente. Todas as expres-
sbGes apresentadas até aqui sugerem uma recurséo, onde
a projecao dé sobreV,, € decomposta e, a proje- Existem duas formas de se processar a transforma-
céo emVy,, é decomposta sobk,,, e assim por dian- da wavelet bidimensional. Na primeira, chamada de
te. Cada projecéo equivale a uma versdo menos refinagthsformada padrdo, processamos toda a transformada
da projecéo anterior. unidimensional das colunas da imagem, gerando os coe-
ficientes de detalhe correspondentes, e em seguida pro-
cessamos as linhas criando os coeficientes finais. O re-
- 8nn 8m1n 8man . QGn . sultado é uma imagem subdividida em regides quadra-
das e retangulares correspondendo as projecdes da ima-
gem sobre os diversos espac¢os bidimensiovad;,

Gmn Gman G VixW, WixV; e WxW, como pode ser visto no diagrama
[H— da Fig. 3.
v Na segunda forma, chamada de ndo padréo, aplica-
] — 2, > se alternadamente passos da transformada unidimensio-
nal as colunas e as linhas da imagem. O resultado é si-
] » 2, |» milar a construgdo de uma arvore quaternaria de regido

(Region Quadtree onde cada nivel da arvore corres-

Fig. 1 - Processo de analise composto pela repeticdo %ndgz aum r_live~l da ap_lica(;éo de parte da transformada,
banco de filtro fi[n], hy[n]}. isto é, a projecao da imagem sobre 0s espEgos,
VixW, WixV; e WixW. Cada nivel de refinamento (cada
niveli da arvore) corresponde a transformada da porcao
Uma vez que as projecies nos espagos\Wi, sG0  da imagem contida no espa¢nixVi,, (espago imedia-

ortogonais entre si e complementares em relagéo ao esnente superior). Conseqiientemente, a imagem final
pacoV.1, a reconstrucéo da funcéo original através dsera formada somente por regides quadradas. A Fig. 4
processo de sintese é perfeita — isto se ndo houver paostra 0 mapa da transformada n&o-padrdo e um exem-
das entre a decomposi¢do e a reconstrucao. plo de imagem transformada.
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Fig. 3- (esq.) Na transformacao padrdo, processa-se primeiro todas as colunas e, depois, as linhas. O resultado é um
conjunto de porcdes retangulares e quadradas correspondendo a superposi¢édo dos espacos. (dir.) Exemplo da trans-
formada padréo aplicada a imagem da LENA.

VaxV3 VoW Vo xW.,
~§K ‘ ¢
WaxVa L
- V.1 xW,,
W3xW3 / v
e
WXV 5
/ WXV WL xWq
WLoxXW.,

Fig. 4 - (esq.) As regides geradas pelos passos da transformada ndo padréo sdo quadradas. Qs\¢g2a;0S
Unicos espagos processados ao longo do refinamento. (dir.) Imagem da LENA obtida através da transformada néo
padrao.

3. A Compressao mética. No entanto, o comprimento dos cddigos menos

O método de compressao de imagens baseadoffgsilientes pode se tornar proibitivo se a quantidade de
transformada wavelet deve tirar vantagem da esparsi@iradas distintas (os coeficientes da imagem transfor-
de das imagens geradas ao longo da transformada. nigda) for muito grande. Uma alternativa € adotar-se a
levantamento da funcdo de densidade de probabilidd@§sma estratégia usada pelo esquema de compresséao do
dos coeficientes da imagem transformada mostra qQIBEG [Pen93].
esta distribuicao é tipicamente Laplaciana, isto €, existe N JPEG, cada coeficiente ndo nulo é classificado
uma grande quantidade de valores muito proximos d@gundo sua magnitude e segundo a quantidade de zeros
zero, que cai exponencialmente conforme se deslogge o precede. Uma vez classificado todos os coefici-
para as extremidades do grafico da distribuicéo. entes e levantada a funcéo de densidade de probabilida-

Uma técnica apropriada em tal situacéo é a come desta classificagcdo, codifica-se a fun¢ao usando o al-
pressdo sem perdas por codificagéo de entropia usangiaritmo de Huffman e acrescenta-se a informacdo da
por exemplo, cddigo de Huffman ou codificagcdo aritposicdo relativa do coeficiente dentro de sua categoria e
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seu sinal. O artificio de classificagcdo das magnitudes re-

duz bastante a quantidade de entradas da funcdo de démente a cada linha da imagem, e se o erro introduzido
sidade de probabilidade, que funciona como geratriz gar ela for pequeno, o sistema visual humano trata natu-
tabela de cédigos. ralmente de elimina-lo, dado que este é tipicamente um

O JPEG utiliza uma tabela com 242 entradas, q@gstema passa-baixa. No entanto, um erro de quantiza-
resume a classificacio dos coeficientes em 15 categoi$ag/converséo pequeno pode significar uma baixa taxa
de magnitude — cada categdriagrupa coeficientes com de compressdo. Se deseja-se trabalhar com altas taxas,
magnitude entre'2 e 2 (exclusive)j = 1, ... , 15 — sen- tem-se que admitir e administrar eficientemente grandes
do que cada uma delas pode ser precedida de 0 atéefii§s de quantizacéo, e grandes erros correspondem ao
zeros, mais duas categorias especiais: a da sequéncidigimento de artefatos (padroes indesejaveis) na ima-
16 zeros ( zero precedido de 15 outros zeros) e do M reproduzida. Nesta situacdo, uma boa dispersédo do
de bloco (representado pela entrada zero precedido &1€° € aconselhavel, mas dado o método de enumeracéo
nenhum zero). Como este esquema de codificacio eg@gﬂenleal, linha a linha, esta dispersdo torna-se quase
baseado na classificacéo da “corrida de zemad(run impossivel.
codg contra a magnitude dos elementos ndo nulos, e a Uma forma de se reduzir o impacto de grandes er-
imagem transformada pelas wavelets apresenta-se bas de quantizagdo/conversdo na qualidade perceptual
tante esparsa, este método gera resultados muito bongla imagem reconstruida é adotar uma enumeracédo nao-

Infelizmente, os coeficientes da imagem transfofinéar de forma que o erro fique disperso visualmente.
mada néo s&o valores inteiros significando que duranté8té € 0 ponto de ligacéo entre o problema de disperséo
processo de classificagio devera haver uma conver§o€mo naditheringe da disperséo do erro de quantiza-
de representacdo numérica, de ponto flutuante para §fio/converséo na compresséo de imagens. Da mesma
teiros. Obviamente isto introduz um erro de quantizagi@'ma que uma curva fractal pode ser utilizada para dis-
tornando o processo de compressdo um método cBffSar o erro nalithering uma curva fractal também
perdas. A partir deste ponto, a administragio da profde ser aplicada a etapa de enumeracdo da imagem
gacao e dispersdo do erro de quantizacio faz-se neceBaga dispersar o erro de quantizacao.
ria. A técnica para tal controle é apresentada a seguir. A enumeracdo dos pixels de uma imagem consiste

) em definirmos um caminho pelo qual percorre-se de
4. A Curva de Peano-Hilbert forma Unica e ordenada todos os seus elementos. No

Um problema tipico nos algoritmos digheringé a caso citado acima, onde percorre-se a imagem linha
disperséo do erro introduzido pelo processo. Para cagads linha, a enumeragéo apresenta uma descontinuida-
modalidade delithering (periédico ou aperiédico, por de ao passar de uma linha para a préxima, além de pos-
aglomeracédo ou dispersdo pontual), a dispersdo do estor uma grande direcionalidade horizontal ao longo do
ocasiona um resultado diferente. O objetivo do procespercurso. Portanto, qualquer erro introduzido também
deditheringé a obtencéo de uma reproducéo de imagetontera esta direcionalidade, sendo esta a responsavel
gue proporcione um bom resultado visual. pelo surgimento dos artefatos na imagem. Para quebrar

Dentro da classe dos algoritmos dithering ndo- €sta direcionalidade, utiliza-se curvas de enumeragéo
periodicos, existe uma familia de algoritmos, basead68M base nas curvas de preenchimento do espaco — as
em aglomerag&o de pontos, que ndo possui direcion&Race filling curves
dade no processo de dispersdo do erro, como o que As curvas de Peano-Hilbert funcionam baseadas na
ocorre no algoritmo de Floyd-Steinberg, e ndo introdyzarticdo do espaco, de forma continua e Unica. Como
gualquer tipo de repeticdo de padrédo na textura da in&da partico € um subespaco similar ao original, as
gem reproduzida, justamente por nao ser periddico. curvas de Peano-Hilbert podem ser novamente aplicadas

Esta familia é formada pelos algoritmos que utilid cada particdo, gerando novas particoes e assim por di-
zam curvas fractais conhecidas como curvas de Pedil€, até encontrar-se a particdo elementar que, no caso
ou curvas de preenchimento de espagmage filing de uma imagem digital, equivale a um pixel. A Fig. 5
curve$ [Pei92]. De forma similar, os esquemas de conflOStra 0s passos de construcdo de uma das curvas de
presséo de imagem normalmente se deparam com o gr§ano-Hilbert que & usada no presente trabalho.
blema da dispersdo do erro introduzido na etapa de (o esquema de particio recursivo do espaco, via
quantizacdo ou conversdo de representacdo NUMERERas de Peano-Hilbert, garante uma enumeragao uni-
dos dados, de ponto flutuante para representacao intejf§eamente ordenada dos pixels da imagem sem privile-
usando truncamento ou arredondamento de valores. giar uma diregéio, minimizando o aparecimento de arte-

Se a quantizacao/conversao for aplicada sequenfztos — devido aos erros de quantizacdo / converséo.
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gem de entrada seja mapeada sobre um vetor, requisito
este que é satisfeito novamente pela aplicagdo da curva
de Peano-Hilbert. Semelhante ao caso anterior, a enume-
ragdo ndo-linear da curva de Peano-Hilbert tendera a
agrupar uma maior quantidade de pixels da imagem que
estejam correlacionados, mais que qualquer outro tipo

de enumeragéo.

Uma vez reduzida a dimenséao da imagem, aplica-se

a transformada unidimensional sobre o vetor gerado.
Como as relagdes de vizinhanca sao mantidas apos a
transformada, o vetor de entrada na fase de quantizacéo

Fig. 5 - Processo de construcéo da curva de Peand-osterior codificagiio possuira longas seqiiéncias de
Hilbert através da particéo recursiva do espaco. valores quase nulos que serdo quantificados para zero.
No processo de reconstrucdo da imagem, o mapeamento

5. As Estratégias inverso da curva de Peano-Hilbert, levando o vetor uni-

Uma aplicacgédo tipica de compressao / descomprégmenSional no dominio bidimensional, produz o efeito
s3o com perdas de imagens digitais segue as fases maissejado de dispersédo do erro de quantizacéo resultando
tradas na Fig. 6. A fase de enumeragéo, ndo apresen@%imagens de excelente qualidade perceptual, tanto no
de forma explicita no diagrama acima, pode ser enc&@s0 da aplicagdo da fase de enumeracdo preceder a
xada antes da fase de transformag&o ou entre as fase§@isformada como no caso da aplicaggosteriori
transformacéo e quantizacdo. O posicionamento da fase Um outro detalhe, presente em muitos métodos de
de enumeracédo é funcdo do tipo de transformada adotampresséo, é a conversdo do sistema de cores da ima-
da — no caso, transformada wavelet padrdo, ndo padgen — de RGB para YIQ, YUV, Y,C,, ou HSI —. Com
ou ainda unidimensional. excecdo do sistema HSI, os demais sistemas, baseados

no canal de luminancia mais dois canais, chamados de

imagem ori] ranst, quant- — canais de crominancia, apresentam caragteristicas im-
ginal [ unitaria [ zacdo [ codificagdo]  portantes como: 'desc_orrelagao_ entre canais qe cor e re-
ducéo da faixa dinAmica de dois canais. Se a imagem de
v * uma cena natural for decomposta em seus canais prima-
tabela |yl 2AUVOdel  rios — R, G e B — notaremos um alto grau de semelhanca

h 4

saida entre eles. Esta correlagéo gera uma grande quantidade
ﬁ de redundéncias quando os canais sdo processados sepa-
v radamente. Porém, a conversdo de RGB para os demais
arquivo de_» tabela sistemas quebra esta correlacdo. Isto porque os sinais
entrada IQ, UV e GC, sdo sinais diferenca de cor, ou seja, sio
v 3 v calculados a partir da diferenca entre os canais Re Y, e
decodifi- dequanti- transf. imagem BeY.
cacdo [P zacdo [ inversa [P|reconstruida

6. Resultados e Conclusao
Fig. 6 - Principio de funcionamento dos métodos de

~ As imagens a seguir — Fig. 7 — séo resultados da
compressao com perdas.

aplicacédo da estratégia de enumeracgdo ap0s transforma-

o _ Gdo wavelet bidimensional padrdo. Todas as imagens
No caso das transformadas wavelet bidimensionaigsg 258256, convertidas para o sistema,€¢ Os ca-

a enumeragéo via curva de Peano-Hilbert tem por fuRajs de luminancia de cada imagem foram codificados
¢do agrupar os coeficientes correlacionados. Sendo 88parados dos canais de cor. Como pode ser visto no
tes, em sua maioria, muito préximos de zero, o efeilyadro 2, o tamanho dos arquivos, obtidos a partir da
obtido apés a fase de quantizagéo € a geracao de long@gatégia adotada, é comparavel ao dos arquivos no
sequéncias de zeros. Como a fase de codificacdo utiliggmato JPEG. it rate foi calculado a partir do tama-
a técnica do JPEG, quanto maior for a sequéncia de afp do arquivo final, descontando-se as informagdes
ros melhor sera a compresséo. nao relacionadas a propria imagem.. Os filtro utilizados
Certamente menos usual, mas nem por isso invafiara a transformada wavelet foram os filtros de Lagran-
da, € a utilizacéo da transformada unidimensional solge (idénticos aos filtros de Daubechies) de comprimento
toda a imagem. Para tanto faz-se necessario que a ifia- Quadro 1.
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Quadro 1 - Coeficientes do filtro de Lagrange.

ho(n) | +0.332 | +0.806| +0.459  -0.135 -0.085 +0.035

hy(n) | -0.035 -0.085| +0.135 +0.459 -0.806 +0.332
+0.332
-0.035

[*2]

go(n) | +0.035 | -0.085| -0.135| +0.459 +0.80
q(n) | +0.332 | -0.806| +0.459 +0.13% -0.08

OT

Quadro 2 - Transformada WLT padrédo + Peano-Hilbert + RGBC,C,.

Arg. bit rate WLT (kbytes) | JPEG (kbytes)
AMBER 0,0101 8,304 9,302
BARBARA 0,0199 16,093 14,596
LENA 0,0178 14,304 13,424

A adocgdo de uma enumeracdo ndo-linear baseattss wavelets inteiras [Dew97], o que eliminaria grande
na curva de Peano-Hilbert capta de forma eficienteparte das perdas por quantizagdo ou conversao numéri-
correlagdo entre os pixels da imagem e da imagem traog: Também, o0 uso de esquemas como
formada, dada sua natureza fractal. Associando-se emsteotree[Xio97], para estruturar os dados antes de pro-
técnica a conversao do sistema de cores, ao resultad@essa-los, € um caminho em potencial a ser seguido pe-
transformada wavelet e ao esquema de codificacéo Ids métodos baseados em transformada wavelet. Por
JPEG, foi possivel alcangarmos bons resultados no dim, € interessante observar que alguns pontos relacio-
se refere a compressdo de imagens. Este trabalho aiados a otimizacdo do método — alocagéo de bits, por
caminho para a investigacdo mais detalhada de outea®mplo — foram deixados de fora. Independente disso,
curvas de preenchimento de espaco que possam seraasemparagdo do tamanho dos arquivos e a qualidade
sociadas também a transformada wavelet. Outro porttas imagens obtidas indicam que o método é promissor.
interessante a ser estudado é a utilizacao de transforma-

Fig. 7 - Imagem da AMBER e LENA, cujos PSNR valem (31.563, 33.902, 30.892) dB e (33.041, 34.805, 31.813)
dB para cada canal RGB respectivamente, e da BARBARA com PSNR igual a 36.906 dB.
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