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Malhas poligonais sao largamente empregadas na representacao de forma
discreta de superficies e volumes. Este trabalho investiga a utilizacao de malhas
triangulares hierdrquicas, constituidas de triangulos isésceles retangulos, na codi-
ficacao de imagens. Inicialmente, a imagem é aproximada por uma malha fina que,
posteriormente, vai sendo simplificada, produzindo uma malha hierarquica. Os nos
da malha possuem posicoes fixas, de acordo com seu nivel na hierarquia, evitando
assim a necessidade de codificar suas coordenadas. O arcos da malha podem ser
permutados de forma a melhor aproximar as arestas ou bordas da imagem origi-
nal. Todas as decisoes se baseiam em uma otimizacao em termos de taxa-distorcao.
Concluida a aproximacao da imagem, a malha é codificada, por meio de codificacao
por entropia das amplitudes dos seus nos, direcoes dos seus arcos e estrutura da
arvore descritiva da sua hierarquia. Os resultados da codificagao, principalmente
em baixas taxas de bits, sao encorajadores, considerando-se que a codificacao se

processa diretamente sobre a imagem, sem nenhuma transformacao preliminar.
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Polygonal meshes are largely employed for discrete form representation of sur-
faces and volumes. This work investigates the use of hierarchical triangular meshes,
composed of isosceles rectangular triangles, to encode images. Initially, the image is
approximated by a thin mesh and after some processing it is simplified, producing
a hierarchical mesh. The mesh nodes have fixed positions, according to their hier-
archical level, so avoiding the need of coding their coordinates. The mesh arcs may
be swaped in order to best approximate the edges of the original image. All the
decisions are based on a rate-distortion optimization criterium. After approximat-
ing the image, the mesh is encoded, by entropy coding their node amplitudes, their
arc directions and the structure of the tree that describes its hierarchy. Considering
that the coding is done directly in to the image, without any prior transformation,

the proposed method leads to encouraging results at low bit rates.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente difusao da comunicacao de dados a distancia, como na In-
ternet, em comunicac¢oes moveis, em TV digital e DVD, a compressao de dados tem
se tornado cada vez mais necessaria. Nesse contexto, destacam-se a transmissao
e 0 armazenamento de imagens, estiticas e em seqiiéncias (video), como sendo as
aplicagoes que manipulam maior quantidade de dados e, portanto, demandam pro-
cessos de compressao mais eficientes. Dependendo da aplicacao, a compressao de
imagens pode ser sem perda ou com perda. A compressao de imagens sem perda
normalmente se restringe a aplicacoes médicas e as imagens que requerem posterior
processamento para sua analise, como as obtidas por meio de satélites, radares e
sonares. No entanto, na grande maioria das aplicagoes, sao toleradas perdas que
nao prejudicam a qualidade da imagem codificada, mas que, por outro lado, re-
duzem muito a quantidade de dados necessarios para representa-la. Atualmente, os
codificadores de imagens com perda mais eficientes e mais usados utilizam a transfor-
mada DCT (transformada cosseno discreta) ou a transformada DWT (transformada
wavelet discreta). Os coeficientes obtidos nessa transformagao passam por um pro-
cesso de quantizacao, que gera simbolos que, finalmente, sao codificados por um
codificador por entropia, como o Huffman ou o codificador aritmético.

Malhas poligonais sao largamente utilizadas como estrutura de imagens sin-
téticas geradas em computador. Essas imagens normalmente procuram aproximar
cenarios do mundo real ou de ficcao. Isso indica que pode ser interessante usar ma-
lhas na codificacao de imagens naturais, onde se busca uma representacao eficiente

de imagens do mundo real. As malhas também podem ser usadas para represen-



tar imagens-distancia (range-images) produzidas a partir de sensores direcionais de
distancia, como radares usados no mapeamento de terrenos a partir de satélites e
de algumas cameras fotograficas que registram também a informacao de distancia
de regioes da cena fotografada.

Uma vantagem das malhas em relagao a divisao em blocos usada na DCT é a
continuidade dos seus elementos. Nas malhas, os pixels das fronteiras (arestas) entre
pares de poligonos sao comuns a ambos os poligonos e, assim, indesejaveis efeitos
de blocos nao ocorrem. A codificacao por malhas é diretamente aplicada a ima-
gens, sem transformacao de dominio, e isto pode ser uma vantagem na codificacao
de video, porque a mesma representacao pode ser usada tanto nas imagens “in-
tra” (quadros da seqiiéncia codificados como imagens estaticas) quanto nas imagens
“diferenca” (diferenca entre um quadro e sua previsao). Além disso, em seqiiéncias
de video, a estimacao de movimento pode ser obtida das malhas, em substituicao
aos blocos dos esquemas convencionais, e os vetores-movimento serem aplicados aos
nds (vértices) das malhas. Estruturas de representagdo de imagens naturais por
malhas foram recentemente estudadas para aplicacao em codificacao de imagens e
video com resultados que incentivam a continuidade da pesquisa nesta area.

Nesta tese, nos propomos a obter representagoes de imagens naturais por
meio de malhas triangulares hierdrquicas, e esquemas eficientes para quantizacao e
codificacao dessa informacao, atendendo a critérios de taxa de compressao versus
distorcao das imagens. Inicialmente, a imagem é aproximada por uma malha fina,
com triangulos bem pequenos. Os nés da malha ou vértices dos triangulos tém
posicoes fixas e independentes da imagem codificada. As amplitudes desses nds sao
aproximacoes das intensidades dos pixels da imagem naquelas regioes. Os arcos da
malha ou arestas dos triangulos podem ter suas direcoes originais alteradas obje-
tivando melhor aproximar as bordas ou arestas da imagem. Uma vez otimizada a
aproximacao da imagem, a malha é simplificada gradualmente, de forma a econo-
mizar a quantidade de nés e arcos, produzindo uma malha triangular hierarquica.
Finalmente, as amplitudes quantizadas dos nds, as direcoes dos arcos e a arvore
descritiva da hierarquia sao codificados por um codificador aritmético.

No capitulo 2, apresentamos uma introducao a representacao e codificacao

de imagens com malhas poligonais e alguns trabalhos relevantes desenvolvidos nessa



area.

O capitulo 3 mostra o algoritmo de codificacao por malhas fixas desenvolvido
no inicio desta tese, que produziu resultados que motivaram a continuidade do de-
senvolvimento deste trabalho.

No capitulo 4, desenvolvemos uma estrutura hierarquica para as malhas tri-
angulares, num algoritmo que procura simplificar a malha, substituindo conjuntos
de triangulos pequenos por outros maiores, em regioes com menor variagao nas in-
tensidades dos pixels da imagem.

O critério taxa-distorcao é apresentado no capitulo 5. Com a utilizacao deste
critério, o codificador procura otimizar a alocacao de bits aos varios itens que des-
crevem a malha, a partir de um parametro que relaciona a reducao na distorcao da
imagem a quantidade de bits de codigo.

O capitulo 6 conclui este trabalho, comentando os resultados obtidos e apre-

sentando pontos que poderao ser investigados em trabalhos futuros sobre o tema.



Capitulo 2

Representacao de Imagens por

Malhas

As malhas poligonais sao normalmente usadas como uma forma de discretiza-
cao de superficies ou volumes. As superficies sao representadas, na maioria das vezes,
por malhas de triangulos, quadrilateros ou hexagonos, e os volumes, por conjuntos
de tetraedros ou hexaedros. Sua principal aplicacao é no método de elementos finitos
usado pela indistria em projetos e andlises.

A grande maioria das imagens sintéticas, geradas por computador, é com-
posta por objetos tridimensionais, e se utiliza a representacao dos volumes desses
objetos por malhas.

No caso das imagens naturais, que sao as tratadas neste trabalho, considera-
se a intensidade dos seus pixels como sendo a terceira dimensao (perpendicular ao
plano definido pela imagem) na representagao tridimensional de uma superficie. Na
figura 2.1, apresentamos uma malha triangular que aproxima a imagem Lena, de
512x512 pixels, e intensidade de pixels de 0 a 255.

Quanto aos trabalhos ja desenvolvidos sobre o tema, a grande maioria trata
da geracao e simplificacao de malhas usadas para aproximar sélidos sintetizados
em computador e suas imagens. Ha um numero bem menor de trabalhos sobre
codificacao de imagens naturais com malhas poligonais. Apresentaremos a seguir os
trabalhos considerados relevantes para o desenvolvimento desta tese, [1, 2, 3, 4, 5,

6,7,8,9,10, 11, 12].
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Figura 2.1: Exemplo de malha triangular que aproxima a imagem Lena 512x512.
2.1 Malhas em imagens naturais

Os principais trabalhos encontrados que tratam da codificacao de imagens
naturais utilizando malhas sao resumidos a seguir.

Em [1], LECHAT et. al propoem um codificador de imagens que usa como
modelo de representacao das imagens uma malha triangular definida no espaco bidi-
mensional, na qual as amplitudes dos nds, que procuram aproximar as intensidades
dos pixels da imagem nas suas regioes, constitui a terceira dimensao. A malha as-
sim obtida forma uma superficie constituida por faces planas triangulares (patches)
contiguas, unidas umas as outras por arestas comuns.

Nesse codificador, a funcao-objetivo a ser minimizada é o volume formado
ao se superpor a malha do modelo a superficie gerada pela imagem bidimensional
original, considerando a amplitude dos pixels da imagem original como sendo a
terceira dimensao. O cddigo gerado por esse codificador contém informacao das
posicoes e amplitudes de todos os nés da malha, apés um processo de simplificacao
denominado split-and-merge.

Os resultados apresentados sao relativos a aplicacdo do algoritmo a uma

imagem nao identificada, que nao é usada como referéncia na grande maioria dos



trabalhos da comunidade de codificagao de imagens. Além disso, nenhum resultado
numérico é apresentado, apenas imagens.

Em [2], LECHAT et. al apresentam um codificador de imagens que usa
também uma malha triangular como modelo de representagao. Esta malha possui
uma hierarquia entre os triangulos que a compoem, representando com triangulos
menores as regioes da imagem que contém maiores detalhes e com triangulos maiores,
as regioes com menores variacoes nas intensidades dos seus pixels.

O codificador produz uma seqiiéncia de bits progressiva, ou seja, gera um
c6digo denominado escaldvel, com ordenacao dos bits por importancia na reducao
da distorcao na imagem reconstituida pelo decodificador. A otimizacao da malha
se da pelo ajuste das posicoes e amplitudes dos seus nos e pela escolha das direcoes
das suas arestas.

Pelos resultados apresentados, fica claro que a flexibilizacao das posicoes dos
n6s da malha, de modo a sairem da grade fixa inicialmente definida, incute um
custo muito alto em termos de taxa de bits, sem consideravel retorno em reducao da
distorcao. As imagens utilizadas nos testes também nao sao comumente usadas na
avaliacao de codificadores. Tratam-se de uma versao de 210x210 pixels do Mandrill,
colorida, e de um quadro da seqiiéncia Susie, em formato CIF (352x288 pixels),
também colorida, com codificacao independente dos componentes da luminancia,
Y, e das crominancias, U e V. Na codificacao do quadro da Susie, com 24Kbits
de cédigo, um codificador MPEG-4, com wavelets, obtém PSNR de 32.96dB, e, o
codificador proposto, 31.90dB.

Em [3], LAURENT e ROBERT apresentam um codificador de video também
baseado numa malha triangular, para baixas taxas de bits. Um estimador de movi-
mento é usado para vetores de movimento aplicados aos nés da malha. Os desloca-
mentos dos pixels internos a cada triangulo sao interpolados a partir dos vetores de
movimento dos seus trés vértices ou nos.

Os resultados apresentados comparam o codificador proposto ao MPEG-4
(DCT) na codificagao da seqiiéncia Susie, no formato CIF, a 25 quadros/s e taxa
de bits de 80Kb/s para o proposto e 160Kb/s para o MPEG-4. Esses resultados
consistem de 1 quadro “intra” e 4 quadros obtidos por estimacao e compensacao

de movimento, com a afirmacao de que a codificagdo com malha apresenta menos



artefatos indesejaveis. Como nao ha comparagao numérica, o tamanho das imagens
é reduzido e a qualidade da representacao das imagens no artigo obtido é bem baixa,
a avaliacao se tornou impossivel.

Em [4], DEMARET e ROBERT propoem um codificador de imagens com
malha triangular hierarquica combinado com DCT para taxas de bits muito baixas.
A DCT é usada em patches triangulares da malha onde a interpolagao linear e a
divisao em triangulos menores nao conseguem aproximar bem e eficientemente a
imagem original naquelas regioes.

Resultados experimentais sao obtidos com a codificacao de um quadro da
Susie, no formato CIF, usando duas versoes do codificador proposto, uma normal e
outra escalavel, e trés taxas de bits distintas. E mostrada uma comparagao visual
das imagens com resultados obtidos pela codificagdo com o algoritmo SPTHT [13]
em duas taxas de bits. Novamente, o tamanho é muito reduzido e a qualidade das
imagens no artigo obtido nao permitiu qualquer analise.

Em [5], LAURENT et. al apresentam um algoritmo para evitar a super-
posicao de triangulos na estimacao de movimento baseada em malhas, com o uso de
funcoes Lagrangianas aumentadas.

Resultados visuais da codificacao da seqiiéncia Horse com e sem o uso das
fungoes propostas, bem como as imagens-erro sao mostrados.

Em [6] e [7], JANSEN ef. al propdem uma representacao de fungoes bidimen-
sionais piecewise smooth, como imagens naturais, por malhas triangulares multire-
solucao pela sua vantagem na aproximacao das descontinuidades entre regioes com
pouca variacao de intensidade (smooth), em relagao, por exemplo, as wavelets. Uma
forma de subdivisao da malha denominada normal (ortogonal) é apresentada como
uma triangulacao eficiente.

Esse trabalho analisa também um problema cléssico da triangularizacao que é
a representacao de bordas ou descontinuidades da imagem por triangulos verticais.
Tratam-se de triangulos cuja projecao no plano da imagem é uma linha reta que
contém os seus tres vértices.

O resultado da aproximacao da imagem Lena com o algoritmo proposto
mostra a étima representacao das descontinuidades e das areas com pequena variagao

de intensidade. Por outro lado, texturas com mais detalhes sao muito mal represen-



tadas pela malha.

2.2 Malhas em imagens sintéticas e naturais

Alguns algoritmos foram testados tanto em imagens sintéticas como em ima-
gens naturais, como o descrito em [8]. Neste trabalho, LU et. al apresentam um al-
goritmo de aproximacao de imagens naturais, imagens-distancia e imagens sintéticas
por uma malha triangular adaptativa que usa o algoritmo split-and-merge para di-
vidir e simplificar a malha original. O codificador da malha faz uma compressao de-
nominada geométrica, com predigao das coordenadas dos vértices baseada nas coor-
denadas de vértices vizinhos. Resultados sao apresentados para 4 imagens distintas,
uma gerada por computador, uma imagem-distancia mais simples, uma imagem-

distancia mais complexa obtida por satélite e uma imagem natural.

2.3 Malhas em imagens sintéticas

Como dissemos, ha uma infinidade de trabalhos que tratam de malhas poli-
gonais e desses, um niimero também considerdavel analisa métodos de simplificacao
das malhas, como, por exemplo, em [9], [10] e [11].

Em [12], VELHO e ZORIN introduzem um esquema de subdivisdo com
triangulos isésceles retangulos denominado subdivisao 4-8. FEsses valores, 4 e 8,
correspondem as chamadas valéncias dos vértices da malha, que vém a ser o nimero
de arestas e faces que partem de cada vértice. No caso desta subdivisao, as valéncias
se alternam entre os valores 4 e 8 em vértices subseqiientes da malha (ver figura 2.2).

O refinamento da malha nesse esquema é feito por divisoes das faces (patches)
em duas por meio da introdugao de um novo né no ponto central da aresta (hipotenusa)
oposta ao angulo reto da face triangular. A este processo, di-se o nome de bisecao.
Este refinamento é mais gradual do que o refinamento mais comumente usado que
é o de se dividir as faces em 4 menores, introduzindo um novo né no ponto central
de cada uma das trés arestas da face original. Com a bisecao, h4 um maior controle
na resolucao da malha obtida, pois a cada passo do refinamento o niimero de faces

duplica ao invés de quadruplicar.



(a) (b)

Figura 2.2: Malha em (a) refinada em (b), por um passo de bisegoes.

Em [14], VIEIRA et. al, e em[15] e [16], VIEIRA e LOPES, introduzem
uma simplificacao de malha triangular denominada simplificacao Stellar, uma im-
plemantacao rapida do algoritmo de simplificacao de conjuntos de 4 faces adjacentes
que formam uma face triangular maior, na qual um método probabilistico substitui
a fila de prioridades do algoritmo original. Também é adotada uma estrutura de
dados denominada (Corner-Table, que se adequa bem a simplificagdo Stellar e a
codificacao das malhas. Um novo esquema de codificacao e decodificacao permite a

transmissao e a compressao progressivas das malhas.

2.4 Definicao da malha basica usada neste tra-

balho

Para formar uma malha necessitamos, inicialmente, escolher o tipo de poli-
gono. Em computacao gréfica, triangulos, quadrildteros e hexdgonos sao os mais
comuns. Como o triangulo é o poligono mais simples e o mais flexivel num espaco
tridimensional (podemos mudar a posi¢ao de apenas um vértice e ele ainda continua
a ser um triangulo, ou seja, continua definindo um plano onde estd contida a face
triangular, num espacgo de trés dimensoes), ele foi o escolhido para este trabalho.

Escolhido o poligono, outra decisao deve ser tomada: devemos escolher entre
adaptar a malha triangular a imagem original ou adaptar a imagem a uma malha

triangular fixa predefinida. Em outras palavras, a malha pode mudar a posicao



Figura 2.3: Esboco da malha usada.

dos seus vértices ou nds e arestas ou arcos para aproximar as bordas da imagem,
ou a imagem tem suas bordas aproximadas pela malha fixa. A segunda opcao foi
escolhida neste trabalho: as imagens serao adaptadas a uma malha triangular com
posicao fixa. O motivo dessa escolha é apresentado na secao 2.5, a seguir.

O préximo passo é a definicao do formato dos triangulos. Pelos motivos apre-
sentados também na secao 2.5, a seguir, escolhemos os triangulos isésceles retangulos
(com tamanho da base igual ao dobro da altura), posicionados de forma a gerar uma
malha com tridngulos idénticos, como esbocado na figura 2.3. Ressaltamos que de-
nominamos triangulo da malha, a projecao no plano da imagem do triangulo ou face
triangular da superficie da malha. Portanto, as formas e dimensoes dos triangulos
estarao sempre referenciadas a estas projecoes e nao as faces triangulares correspon-
dentes.

A figura 2.4 mostra a malha usada neste trabalho e um passo de refinamento
no qual cada triangulo é dividido por 4. A malha da figura 2.4(b) difere da malha
da figura 2.2(b) apenas pelas diregoes de parte dos arcos denominados ortogonais
(horizontais e verticais). Como esses arcos na malha usada por ndés podem ser
permutados, a malha da figura 2.2(b) corresponde a um caso particular da nossa

malha.

2.5 Principais vantagens da malha escolhida

A malha triangular mais utilizada na representacao de superficies é a malha
triangular regular composta por tridngulos equildteros, como em [2]. A malha usada

neste trabalho, no entanto, é semelhante a descrita em [12]. Da mesma forma que
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Figura 2.4: Malha triangular fixa com triangulos de 16x8 pixels para uma imagem
de 32x32 pixels (a). (b) A mesma malha com os tridngulos subdivididos em 4

menores, de 8 x4 pixels.

ela, é composta por triangulos isdsceles retangulos. Os motivos que nos levaram a
escolher este tipo de malha, no lugar da malha regular com triangulos equildteros,

foram os seguintes:

e definicao precisa da posicao da malha e seus elementos em relacao aos pixels

da imagem
e grande valor de valéncia maxima dos seus nds
e possibilidade futura de se implementar a hierarquia por bisecao

Com os triangulos isosceles retangulos, se usarmos valores inteiros para o ta-
manho das suas hipotenusas, poderemos, por exemplo, manter a mesma quantidade
de pixels contidos em triangulo de um mesmo tamanho, o que nao seria possivel
com os triangulos equilateros. Isso implica em uma homogeneidade nas avaliagoes
das variacoes de distorcoes provocadas por mudancas nos parametros da malha, tais
como nas amplitudes dos nés e nas diregoes dos arcos. Todos os triangulos da malha,
independente das direcoes dos seus arcos, envolverao a mesma quantidade de pixels.

Nas malhas regulares com triangulos equilateros e possibilidade de permuta
dos arcos, seus nés possuem valéncia maxima igual a 12. Nas malhas com triangulos

isosceles, nas mesmas condicoes, a valéncia maxima é de 16. Isso significa que os
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Figura 2.5: Possiveis dire¢oes de arcos que partem de um mesmo no.

seus arcos podem assumir 16 diferentes dire¢oes nos 360° em torno de um né. A
desvantagem, no entanto, é que essas dire¢oes nao sao uniformemente distribuidas,
como ocorre com os triangulos equilateros. A figura 2.5 mostra as possiveis diregoes
que o arcos da malha usada podem assumir.

Conforme [12], uma grande vantagem da malha escolhida ¢ a da possibilidade
de bisecao, que, apesar de nao ser usada no presente trabalho, podera ser analisada
em trabalho futuro, aproveitando-se grande parte dos conceitos aqui desenvolvidos
e da implementacao realizada.

Uma diferenca, porém, entre as duas malhas, diz respeito a sua orientagao
em relacao a imagem que ela representa. Na malha descrita em [12], inicialmente, as
maiores arestas (hipotenusas) assumem as diregoes £45° com a horizontal ou verti-
cal e, como efeito da bisecao, mudam essas direcoes a cada nivel do refinamento. Na
nossa malha, as hipotenusas assumem sempre as direcoes horizontal e vertical, inde-
pendente do nivel na hierarquia da malha. Dessa forma, na malha escolhida, pares
de triangulos opostos com hipotenusas comuns formam quadrados inclinados de 45°
ou losangos, como pode ser observado na figura 2.4. A escolha dessa orientacao nao

teve nenhuma motivacao especial, mas foi apenas uma opcao de implementacao.
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Outra diferenca entre a malha citada e a utilizada encontra-se na forma de
refinamento da malha. No lugar da divisao por bisecao, optamos pela divisao dos
triangulos por quatro. O motivo para isso deveu-se ao sentimento de que esta
opcao proporcionaria melhor resultado em termos de taxa-distor¢ao. Se usdssemos
a bisecao, a arvore descritiva da hierarquia da malha possuiria, em média, o dobro
do nimero de niveis em relacao a divisao por quatro, para se chegar a erros médios
quadraticos proximos na representacao, o que indica que o custo da sua codificacao
seria consideravelmente aumentado. Por outro lado, com a bise¢ao, teriamos um
controle maior desse refinamento, evitando em alguns casos divisoes que nao trazem
consideraveis melhorias em termos de taxa-distorcao. No entanto, a divisao por
quatro, como veremos no capitulo 4, nao implica necessariamente em codificar mais
trés nés. Se um ou dois dos seus tres triangulos vizinhos do mesmo nivel hierarquico
nao forem divididos, teremos, respectivamente, dois ou apenas um novo né. Quanto
aos arcos (arestas dos triangulos da malha), sim, teremos que codificar as diregoes
de todos os novos arcos criados, mas o custo de codificacao da direcao de um arco
é, em geral, bem menor do que o da codificacao de um né.

Como ja dissemos, optamos também por uma malha fixa, ou seja, seus nés
nao tem grande liberdade de se posicionar, a nao ser nos pontos de uma grade
predefinida. Apesar de dificultar a representacdo com muita fidelidade de detalhes
como texturas com alta freqiiéncia, a malha fixa permite que se mantenha a taxa
de bits dentro de limites mais razoaveis do que as malhas flexiveis, como podemos
observar nos resultados de [2] e [8]. Além disso, as operagoes de permuta de arcos
sao simplificadas, facilitando a deteccao de situacoes proibidas como, por exemplo,
as que produzem cruzamento entre arcos. O problema de triangulos verticais, citado
na secao 2.1, também nao ocorre na malha fixa.

No préximo capitulo descrevemos a implementacao de um codificador de
imagens com a malha descrita e tamanho de triangulos tnico. Os testes realizados
com imagens a taxas de bits muito baixas mostraram resultados bem préximos aos

de codificadores que usam transformada wavelet.
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Capitulo 3

Codificacao com Malha Triangular

Fixa

Para dar inicio a avaliacao da codificacao de imagens com a malha proposta,
desenvolvemos um codificador simplificado, com uma malha composta por triangulos
de tamanho 1nico, sem a possibilidade de dividi-los ou agrupa-los. Com a malha
utilizada, conseguimos apenas uma aproximacao mais grosseira das imagens, possi-
bilitando a codificacao a baixas taxas. Nessas condicoes, os resultados em termos de
erro quadratico foram muito bons, bem proximos aos obtidos por codificadores que
utilizam tranformada wavelet. Um resumo dos trabalhos descritos neste capitulo

encontra-se em [17] e [18].

3.1 Descricao da malha

A malha usada nesta parte do trabalho é a definida na secao 2.4. Para esses
testes iniciais, escolhemos triangulos com 16 pixels de base e 8 pixels de altura,
por entendermos que ja produziriam uma representacao razoavel de imagens de di-
mensoes H12x512 pixels, por exemplo, e facilitariam posteriores subdivisoes quando
da implementacao de hierarquia na malha. A figura 3.1 mostra detalhadamente o
posicionamento dos nés dessa malha em relacao aos pixels de uma imagem hipotética
de 32x32 pixels, indicando que conjuntos de pixels pertencem a cada triangulo. E
importante notar que os nés da malha, ou vértices dos triangulos, nunca coincidem

com pixels da imagem.
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Figura 3.1: Posicionamento dos nés da malha em uma imagem de 32x32 pixels
e separacao dos conjuntos de pixels que sao associados a cada face triangular da

superficie gerada.

A figura 3.2 apresenta uma malha ampliada para uma imagem hipotética de

32x32 pixels, identificando os seus principais elementos.

3.2 Aproximacao da imagem

O objetivo da codificacao por malhas é, a principio, aproximar imagens por
uma malha, codificando apenas as amplitudes dos seus nés e estimando as ampli-
tudes dos pixels da imagem a partir desses nos.

A malha original é definida como se constituindo de triangulos posicionados
horizontalmente, ou seja, com sua base ou lado maior (hipotenusa) na horizontal e
o terceiro vértice, alternadamente, acima ou abaixo da base. As excessoes sao 0s
triangulos das extremidades esquerda e direita da malha, que sao verticais, isto é,
suas bases coincidem com as bordas das extremidades da imagem.

A mudanca nas dire¢oes originais dos arcos das malhas melhora consideravel-

mente essa aproximagao sem aumentar muito o custo de codificagao [2] e, portanto,
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Figura 3.2: Malha triangular fixa com triangulos de 16x8 pixels para uma imagem

de 32x32 pixels.

ela é analisada em cada arco e a sua informacao adicionada ao cédigo.

O processo de aproximacao se inicia com uma estimacao da amplitude de
cada né. A seguir, os arcos dos triangulos sao reposicionados de forma a otimizar
a aproximagao da imagem. Existe uma dependéncia muito grande entre esses dois
parametros, ou seja, as direcoes 6timas dos arcos dependem das amplitudes dos nos
e, vice-versa, as amplitudes 6timas dos nés dependem das direcoes dos arcos. Devido
a isso, apos o reposicionamento dos arcos, é necessario reajustar as amplitudes dos
nos e, apos esse reajuste, a repeticao desse processo por algumas vezes melhora o
resultado da aproximacao. Isto deve ser feito até que a reducao do erro seja bem
pequena. Em nossos testes isto ocorreu apos a terceira iteracao.

Passos do processo de aproximacao da imagem pela malha triangular:

e Estimativa inicial das amplitudes dos nos
e Executa 3 vezes:

— Escolha das direcoes dos arcos ortogonais
— Escolha das direcoes dos arcos diagonais

— Otimizacao das amplitudes dos nods
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3.2.1 Amplitudes iniciais dos nés

As amplitudes iniciais dos nds sao estimadas a partir das amplitudes dos
pixels na vizinhanca de cada né. A regiao considerada é um losango com diagonais
horizontal e vertical do tamanho da altura do triangulo da malha. No caso da malha
usada, com triangulos de 16x8 pixels, os pixels cuja média serd usada na estimativa
inicial da amplitude de cada né estao contidos num losango com diagonais de 8

pixels de tamanho, como mostra a figura 3.3.

Figura 3.3: Losangos contendo os pixels que sao usados no calculo da média para a

estimativa inicial das amplitudes dos n6s na malha com triangulos de 16x8 pixels.

3.2.2 Interpolacao para obtencao dos pixels

As amplitudes dos pixels internos a um triangulo da malha correspondem a
terceira coordenada dos pontos da face plana triangular. Assim, para obtermos os
seus valores, temos que obter esta coordenada (z) dos pontos (z,y, z) sobre a face
triangular, onde x e y sao as coordenadas dos pixels no plano da imagem.

Para isto, calculamos as coordenadas baricéntricas de cada ponto a ser inter-

polado. Essas coordenadas sao usadas como pesos dos valores das amplitudes nos
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vértices do triangulo para interpolacao dentro dele. Para um triangulo com vértices
A, B e C e um ponto de interpolacao P dentro dele, os pesos wA, wB e wC sao
iguais as areas dos triangulos PCB, APC e ABP, respectivamente, divididas pela
area do triangulo ABC propriamente dito (ver figura 3.4). Esses pesos sao usados

na seguinte interpolagao linear:

2(P) = z(A) * wA + 2(B) xwB + 2(C) * wC

L=

A
Figura 3.4: Triangulo ABC com ponto P interno, definindo trés areas, wA, wB e

wC.

Isto corresponde ao plano que passa pelos 3 vértices de um triangulo. A
superficie interpolada resultante é plana dentro dos triangulos e nas fronteiras dos
tridngulos (arestas das faces) ela é continua, mas nao “suave” - o gradiente é des-
continuo.

Nos testes com essa malha, as imagens resultantes tém aparéncia embassada
e com defeitos em forma de pontas. Isto ocorre porque os triangulos sao grandes e

em posicoes fixas.

3.2.3 Permuta dos arcos

As limitacoes apresentadas nessa aproximacao podem ser reduzidas com a
permuta de triangulos da posicao horizontal original para a posi¢ao vertical, como
esbocado na figura 3.5.

O estado do arco ortogonal define se o triangulo estd na posicao horizontal
ou vertical. Os chamados arcos ortogonais sao as arestas das faces triangulares da
malha cujas projecoes no plano da imagem podem assumir as dire¢oes horizontal e

vertical, ou seja, tratam-se das hipotenusas dos triangulos. Inicialmente, elas sao
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Figura 3.5: Permuta de arcos ortogonais (H/V).

posicionadas de forma a se obter a melhor aproximacao da imagem original pela
malha. A figura 3.6 mostra com detalhes a permuta de arcos ortogonais sobre os
pixels de uma imagem de 32x32 pixels.

Esta permuta é realizada sempre que produzir uma reducao no erro. Embora
isto implique em overhead para informacao de quais triangulos foram permutados,
pode haver uma melhora global em termos de taxa-distorgao.

Outra forma de melhorar a qualidade da imagem obtida ¢é através da permuta
de arcos diagonais, como esbocado na figura 3.7. Os chamados arcos diagonais sao as
arestas das faces triangulares da malha cujas projecoes no plano da imagem podem
assumir, inicialmente, as diregoes com +45 graus de inclinagao em relacao aos arcos
ortogonais. Tratam-se dos catetos dos triangulos e, ao serem permutados, podem
assumir as direcoes com +18, 43 graus em relacao a horizontal ou a vertical, conforme
mostra a figura 2.5. Denominamos essas novas dire¢oes dos arcos diagonais como
“mais horizontal” ou “mais vertical.”

A figura 3.8 mostra com detalhes a permuta de arcos diagonais sobre os pixels
em uma imagem de 32x32 pixels.

Novamente, isto é feito nos casos em que hd reducao no erro. Da mesma
forma, é necessario informar quais das possiveis permutas foram realizadas.

Dependendo das posicoes dos arcos ortogonais, permutas de diagonais vizi-
nhas que possibilitariam consideravel reducao no erro podem se tornar proibidas.
Por exemplo, se apenas uma das duas permutas ortogonais mostradas na figura 3.6,
fosse efetuada, uma das permutas diagonais mostradas em 3.8, a do arco mais acima
e a esquerda, seria proibida. Portanto, nesses casos a permuta torna-se permitida,

através do que chamamos de flexibilizagao, e a direcao do arco ortogonal que a
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Figura 3.6: Permuta de dois arcos ortogonais horizontais para verticais.

Figura 3.7: Permuta de varios arcos diagonais.
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Figura 3.8: Permuta de dois arcos diagonais, um para a dire¢cao mais vertical e outro

para a direcao mais horizontal.

proibia é trocada.

Uma vez que a permuta de uma diagonal é tomada, as permutas de algumas
diagonais vizinhas tornam-se proibidas. Portanto, é importante analisar primeiro o
efeito de cada permuta de arco e, em seguida, executa-las por ordem decrescente de
reducao do erro quadratico.

Com as possibilidades de permutas de arcos apresentadas, um né da malha
podera ter uma valéncia maxima de 16, ou seja, 16 arcos/triangulos que se originam

nele, como pode ser observado na figura 2.5.

3.2.4 Otimizacao das amplitudes dos nés

A amplitude de cada n6 é inicialmente escolhida como o valor médio dos pixels
da sua vizinhanca, como apresentado em 3.2.1. Apds as permutas dos arcos, esses
valores sao ajustados para minimizar o erro quadratico na regiao afetada por cada
permuta. Isto é feito por tentativa e erro, aumentando e diminuindo, separadamente,

a amplitude inicial de cada n6. Como a mudanca na amplitude de um né interfere
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com os valores 6timos dos nés vizinhos, esse processo deve ser feito através de
algumas iteracoes. Testes mostraram que trés iteracoes sao suficientes para se obter
convergencia.

A seqiiéncia de varreduras dos nds no processo de otimizacao é raster-scan,
ou seja, da esquerda para a direita, linha a linha, de cima para baixo. O processo

de ajuste da amplitude de cada né se da da seguinte forma:

e Soma 1 a amplitude do né

e Calcula o erro quadrético da regiao afetada pelo né e comparar com o erro

quadratico anterior
e Se nao houver aumento no erro e enquanto isto acontecer:

— Salva novo erro quadratico

— Repete os passos anteriores, até um niimero maximo especificado. (Nos

nossos testes, o niimero méaximo usado foi 6.)

e Se houver aumento no erro no primeiro teste acima (na primeira vez que for

somado 1 a amplitude do no):

— Repete todo o processo anterior, substiuindo a “soma” do primeiro passo

por “subtracao”

e Se houver aumento no erro no primeiro teste com subtracao (na primeira vez

que for subtraido 1 da amplitude do né):
— Termina, sem mudar a amplitude do né

e Em caso contrario, termina ajuste do né

3.3 Quantizacao e codificacao

Os valores das amplitudes dos nés e os estados dos arcos, permutados ou nao,
estao agora prontos para serem quantizados e codificados. No caso das amplitudes,
foi usada quantizagao por aproximagao sucessiva [19], muito semelhante & chamada

codificacao por planos de bits, seguida por codificagdo aritmética.
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Os estados dos arcos sao codificados diretamente por um codificador aritmé-
tico. Os estados dos arcos H/V sao codificados primeiro, seguidos pelos estados dos
arcos diagonais (levando-se em conta que eles nao podem ser permutados em todas
as posicoes). Dois modelos (histogramas) sao usados em cada um dos dois tipos de
arcos, visando explorar tendéncias dos arcos vizinhos e, conseqiientemente, melhorar

a taxa de compressao.

3.3.1 Quantizacao das amplitudes dos nés

A quantizacao aplicada as amplitudes dos nés da malha é praticamente
idéntica a usada por SHAPIRO em [19], para os coeficientes da transformada wavelet
de imagens e denominada quantizacao por aproximagao sucessiva.

Um limiar inicial 7 é definido como sendo igual a metade da maior das
amplitudes e é usado na comparagao de todos os nés para determinar sua signi-
ficancia. Os no6s com amplitudes maiores que 7j sao considerados significantes e
geram um simbolo “1” e os demais, um simbolo “0”. Os nds significantes tém suas
amplitudes subtraidas do valor T;,. Em seguida, é usado um limiar T} = T,/2, e
assim por diante, até o tltimo passo (N) de quantiza¢io determinado, com limiar
TN—I-

A partir do segundo passo, além da comparacao para determinacao da sig-
nificancia daqueles que ainda sao insignificantes, todos os nds ja considerados si-
gnificantes em algum passo anterior sao agora comparados com um valor igual a
metade do limiar de significAncia para o passo, ou seja, T;/2, gerando um simbolo
de refinamento “1”, os que forem maiores que 7;/2, e “0”, os demais. Os nés cujo
simbolo de refinamento for igual a “1” tém suas amplitudes subtraidas de T;/2.

Essa seqiiéncia de simbolos de significancia e refinamento é codificada por
um codificador aritmético e o valores do limiar inicial, Tj, e do nimero de passos de
quantizagao, N, acrescentados ao cabegalho do codigo gerado.

Na decodificacao, a mesma seqiiéncia de limiares Tj,--- ,Txy_1 é usada e as
amplitudes quantizadas dos nés, reconstruidas. Todas as amplitudes dos nos sao
iniciadas com o valor 0, e eles considerados insignificantes. Quando um simbolo “1”
é decodificado para um né ainda insignificante, o valor do né é acrescido de 1.57;,

ou seja, ele é reconstruido no centro do intervalo de incerteza. Em caso contrario,
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simbolo “0” e n6 insignificante, seu valor continua 0. Quando um né é refinado, ou
seja, ja foi considerado significante em algum passo anterior, um simbolo “1” faz
com que seu valor seja acrescido de 3/47T;, ou seja, novamente no centro do intervalo
de incerteza. Em caso contrario, simbolo “0” e n¢ significante, seu valor é subtraido
de T;/4.

Modelos ou histogramas diferentes sao usados para a codificacao dos simbolos
de significancia e dos simbolos de refinamento.

No caso dos simbolos de significancia, dois histogramas diferentes foram usa-
dos e escolhidos conforme as direcoes dos arcos ortogonais acima e a esquerda do né
a ser codificado e as significancias dos nés acima e a esquerda. Se ambos os arcos
sao verticais e o né superior é significante ou se ambos os arcos sao horizontais e o

no a esquerda é significante, um histograma diferente é usado.

Para os simbolos de refinamento, apenas um histograma foi usado.

3.3.2 Interpolacao dos nés

Ao invés de se codificar as amplitudes de todos os nds, podemos substituir
algumas delas pelo valor médio das amplitudes dos pares de nés vizinhos, desde que
o erro introduzido seja menor que um limiar predefinido. Isso, no entanto, acres-
centaria um grande custo na sinalizacao de cada né assim interpolado. Para reduzir
esse custo, fazemos uma interpolacao desse tipo em trios de nés, conforme mostrado
na figura 3.9, somente quando o erro total introduzido for inferior a um limiar. Essa
simplificacao pode parecer, a principio, tratar-se do inicio de uma hierarquizagao
da malha, criando-se um nivel acima do inicial. Se nao pudesse haver permuta dos
arcos em relagao as suas diregoes originais, isso seria verdadeiro. No entanto, com a
possibilidade dessas permutas, nao podemos afirmar que essa simplificacao garanta
que o triangulo maior, tracado com linha mais grossa na figura 3.9, exista, ou seja,
que a superficie por ele delimitada esteja toda num mesmo plano.

Nesses casos, indicamos os nds que nao sao codificados através de um mapa de
nos que é codificado posteriormente. Para explorar os casos freqiientes em que dois
ou mais triangulos adjacentes tém seus nés interpolados, usamos dois histogramas
para codificar este mapa. Se pelo menos um triangulo adjacente e ja “varrido” tiver

sido interpolado, o histograma usado é diferente do usado no caso contrario.
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N

noés
interpolados

Figura 3.9: Malha com indicacao de trés nés que nao sao codificados, mas sim

interpolados a partir de cada par de nés do triangulo maior que os contém.

Quando o erro é maior que o limiar, a amplitude do né é quantizada e codi-

ficada normalmente, como descrito em 3.3.1.

3.3.3 Limiar para permuta dos arcos

Apés a interpolacao dos néds, os simbolos usados para indicar permutas de
arcos passam a produzir grande overhead em relagdo ao codigo total gerado (bit
stream). Em muitos casos a permuta de um arco nao melhora consideravelmente a
qualidade da imagem, mas contribui para aumentar a taxa de bits. Nesses casos, a
reducao no erro nao compensa os bits gastos.

Para reduzir o problema, em termos de taxa-distor¢ao, testamos alguns valo-
res de limiares de permuta de arcos e realizamos somente as permutas que reduziam
o erro quadratico de pelo menos estes limiares. Ao usarmos limiares para permutar
ou nao um arco, ¢ importante escolher bem qual sera a direcao original, considerada
nao permutada. Esta direcao original deve ser a que ocorre com maior freqiiéncia

na imagem toda, pois assim, o niumero de permutas serd minimizado, reduzindo a
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entropia dessa informacgao, com um nimero consideravelmente maior de casos sem
permuta.

Para obter a direcao ortogonal original, efetuamos um passo de otimizacao
com permuta de arcos ortogonais com limiar igual a zero e contamos o nimero de
arcos horizontais e verticais. Aquela que for mais freqiiente passara a ser a direcao
original até o final da codificacao. No caso dos arcos diagonais assumimos que as
direcoes a 45 graus, ou seja, da malha original, sao as suas diregoes originais.

No capitulo 5 descrevemos como essa decisao passa a ser baseada na reducao

do custo, visando a otimizacao em termos de taxa-distorcao.

3.4 Resultados experimentais

Inicialmente, aproximamos as imagens Lena e Mandrill 512x512 com o uso
da malha triangular fixa de 16x8 pixels. Em seguida, quantizamos as amplitudes
dos nés usando 5 ou 4 passos e as codificamos com um codificador aritmético. Feito
isto, testamos combinacoes de limiares para interpolacao de nds e permuta de arcos
ortogonais e diagonais. Os resultados obtidos sao apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2,

cujas linhas correspondem aos seguintes testes:

1. quantizacao de nés com 5 passos, sem limiares de interpolacao de nés e permuta

de arcos;

2. quantizacao de nés com 4 passos, sem limiares de interpolagao de nés e permuta

de arcos;

3. quantizacao de nds com 4 passos, sem limiar de interpolacao de nés, e com
limiar de permuta de arcos correspondente a reducao do erro quadratico em

8000;

4. quantizacao de nés com 4 passos, com limiar de interpolacao de nés correspon-
dente ao aumento no erro quadratico em 8000, e com limiar de permuta de

arcos correspondente a reducao do erro quadratico em 8000;

5. quantizacao de nés com 4 passos, com limiar de interpolacao de nés correspon-
dente ao aumento no erro quadratico em 15000, e com limiar de permuta de

arcos correspondente a reducao do erro quadratico em 10000;
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6. quantizacao de nos com 4 passos, com limiar de interpolagao de nés correspon-
dente ao aumento no erro quadratico em 20000, e com limiar de permuta de

arcos correspondente a reducao do erro quadratico em 20000;

Os graficos com os resultados de taxaxdistor¢cao obtidos na codificagao das
duas imagens nos 6 testes sao apresentados nas figuras 3.10 e 3.11.

As imagens resultantes do primeiro teste, com quantizacao com 5 passos e com
limiares de interpolacao de nds e permutas de arcos iguais a 0, apresentam qualidade
visual razoavel, levando-se em conta as dimensoes dos triangulos da malha.

No teste 2, com 4 passos de quantizacao e também sem limiares de nos e
permutas de arcos, a taxa de bits ja se reduz bastante sem tanta reducao na relagao
sinal /ruido. Isto continua acontecendo nos testes subseqiientes, apds a introdugao
de limiares nas amplitudes dos nds e/ou nas permutas de arcos, até a aproximagao
com os resultados de codificadores de alto desempenho, como o SPIHT. Isso indica
que nessas condicoes a taxa-distor¢ao é melhor. A qualidade visual das imagens
resultantes, no entanto, se reduz consideravelmente.

As imagens mostradas nas figuras 3.12 e 3.13, juntamente com as estruturas
em malha usadas nas suas aproximacoes, foram obtidas nos testes 1 das tabelas 3.1
e 3.2, respectivamente. Os resultados numéricos das suas codificagoes estao na
primeira linha dessas tabelas.

As imagens nas partes (a) das figuras 3.14 e 3.15 foram codificadas com
malhas e correspondem ao teste 5, pentultima linha das tabelas 3.1 e 3.2, respectiva-
mente. As imagens na parte (b) das mesmas figuras resultaram da codifica¢do com
o codificador de imagens SPTHT [13], que usa transformada wavelet, com as mesmas

taxas de codificacao, e sao mostradas para efeito de comparacao.

3.5 Conclusoes

Embora as imagens codificadas possuam defeitos pronunciados, principal-
mente as das figuras 3.14 e 3.15, deve ser levado em conta que as taxas de compressao
usadas foram bem altas, da ordem de 256:1. Com interpolac¢ao de nés e limiar para
permuta de arcos, as relagoes sinal/ruido (PSNR) obtidas sdo bem préximas das

resultantes de codificadores baseados em wavelet [13] para as mesmas taxas de com-
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Tabela 3.1: Resultados da codificacao da imagem Lena com malhas triangulares e

comparacao com o codificador SPIHT.

Teste | Q. Nés | Limiar | Limiar | Codigo | Taxa | PSNR | SPIHT
Num. | (passos) Nés Arcos | (bytes) | (bpp) (dB) (dB)
1 5 0 0 1676 | 0.0511 | 25.52 27.61
2 4 0 0 1416 | 0.0432 | 25.37 27.06
3 4 0 8000 1178 | 0.0359 | 25.20 26.47
4 4 8000 8000 1080 | 0.0330 | 25.16 26.21
5 4 15000 | 10000 1021 0.0311 | 25.02 25.96
6 4 20000 | 20000 914 0.0279 | 24.78 25.60
RATE x DISTORTION
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Figura 3.10: Resultados em taxaxdistorcao da codificacao da imagem Lena com

0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044
bit/pixel

malhas triangulares e com o codificador SPTHT (curva superior).
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Tabela 3.2: Resultados da codificacao da imagem Mandrill com malhas triangulares

e comparacao com o codificador SPTHT.

Teste | Q. N6s | Limiar | Limiar | Cédigo | Taxa | PSNR | SPIHT
Num. | (passos) | Nés Arcos | (bytes) | (bpp) | (dB) (dB)
1 5 0 0 1692 | 0.0516 | 20.09 | 20.53
2 4 0 0 1424 | 0.0435 | 20.06 | 20.22
3 4 0 8000 1227 | 0.0374 | 19.97 | 20.10
4 4 8000 8000 1182 | 0.0361 | 19.94 | 20.08
5 4 15000 | 10000 | 1070 | 0.0323 | 19.87 | 20.00
6 4 20000 | 20000 874 | 0.0263 | 19.74 | 19.86

RATE x DISTORTION
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Figura 3.11: Resultados em taxaxdistorcao da codificacao da imagem Mandrill com

malhas triangulares e com o codificador SPTHT (curva superior).
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(b)

Figura 3.12: (a) Imagem Lena 512x512 aproximada por malhas triangulares, usando
quantizagao com 5 passos e taxa de 0.0511 bpp, com PSNR de 25.52dB; (b) a mesma

imagem superposta por malhas.
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(b)

Figura 3.13: (a) Imagem Mandrill 512x512 aproximada por malhas triangulares,
usando quantizagdo com 5 passos e taxa de 0.0516 bpp, com PSNR de 20.09dB; (b)

a mesma imagem superposta por malhas.
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(b)

Figura 3.14: Imagem Lena codificada a 0.0311bpp com (a) malhas triangulares
(PSNR = 25.02dB), e (b) SPIHT (PSNR = 25.96dB).
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Figura 3.15: Imagem Mandrill codificada a 0.0323 bpp com (a) malhas triangulares
(PSNR =19.87dB), e (b) SPIHT (PSNR =20.00dB).
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pressao, e a qualidade visual é comparavel. Defeitos produzidos pelas malhas muitas
vezes sao menos incomodos do que defeitos do tipo ringing das wavelets na codi-
ficacao com baixissimas taxas de bits. No entanto, como a malha empregada possui
triangulos muito grandes, detalhes de menor tamanho, como por exemplo, os olhos

nas imagens testadas, ficaram muito distorcidos.

34



Capitulo 4

Codificacao com Malha

Hierarquica

A malha usada no capitulo 3 é de tamanho fixo, formada por triangulos de 16
pixels de base por 8 pixels de altura. Neste capitulo apresentaremos um algoritmo
de divisao hierarquica da malha, de forma a alocar triangulos menores a areas com
maior variacao nas intensidades dos pixels préximos (alta freqiiéncia) e triangulos
maiores onde essa variacao for menor (baixa freqiiéncia). O critério usado para essa
escolha serd o do erro médio quadratico da imagem aproximada em relacao a mesma

regiao na imagem original.

4.1 Refinamento da malha

O refinamento da malha é obtido pela divisao de cada trangulo que a compoe
por 4, obtendo-se assim, 4 triangulos similares menores no lugar do original. Nesta
divisao, um novo no é inserido no ponto central de cada um dos trés arcos do
triangulo original, e as trés linhas que os unem entre si, formam trés novos arcos.
Assim, a forma dos triangulos da malha se mantém a mesma. Esta divisao é mos-

trada na figura 4.1.

4.1.1 Problema da divisao em cascata

Ao se imaginar a divisao de um triangulo em 4 triangulos menores, surge uma,

questao. A vantagem buscada nesta divisao é, naturalmente, a de criarmos novos
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Figura 4.1: Dois passos de refinamento de um triangulo da malha.

nos e arcos para podermos adaptar melhor a intensidade dos pixels nas suas regioes.
No entanto, se os trés triangulos vizinhos!, que possuem arcos comuns ao que est,
sendo dividido nao forem também divididos por 4 menores, eles se manterao cada
um em um plano e, portanto, os novos trés nés criados pela divisao terao que ter
amplitudes iguais as médias das amplitudes dos pares de nés adjacentes, fazendo
com que o triangulo que estd sendo dividido também permaneca em um plano, e
isso corresponde a nao dividi-lo. A figura 4.2(a) ilustra esta situagao.

Isso pode nos levar a pensar que, ao dividirmos um triangulo, automatica-
mente, teriamos que dividir os trés outros triangulos vizinhos, que teriam que ter os
seus demais vizinhos também divididos, e assim por diante, de forma a termos toda
a malha com triangulos menores.

Mas isso nao ocorre. O fato de um triangulo ser dividido em 4 triangulos
menores implica apenas que pelo menos um dos seus trés vizinhos tenha que ser

também dividido, como mostra a figura 4.2(b).

AN
(a) (b)

Figura 4.2: Divisao de triangulos vizinhos. Os pequenos circulos indicam nés in-
terpolados. Em (a), a divisao somente do tridngulo central é sem efeito e nao cria
nenhum novo né ou arco; em (b), a divisao dos dois triangulos vizinhos cria um novo

nd e 6 novos arcos.

Ltriangulos com um lado comum
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4.2 Sequéncia da divisao hierarquica da malha

A hierarquia da malha pode ser obtida, a principio, de duas maneiras distin-
tas. De cima para baixo, iniciando-se com uma malha mais grossa e dividindo os
triangulos conforme a necessidade de melhor aproximacao, ou de baixo para cima,
iniciando-se com a malha mais fina e simplificando-a onde isso nao provocar uma
reducao expressiva na qualidade.

De forma a evitar que pequenas areas triangulares fiquem com qualidade
inferior a desejada, apesar de fazer parte de uma area triangular maior cujo erro
médio é aceitavel, ou seja, abaixo do limiar estabelecido, a op¢ao escolhida foi a de
se iniciar pela malha mais fina.

Outra vantagem desta opcao serd quando da implementacao do critério de
taxa-distorcao na escolha dos tamanhos dos triangulos em cada regiao da imagem.
Ao fazermos o teste de taxa-distorcao num processo de refinamento de cima para
baixo, podemos deixar de dividir triangulos cuja reducao na distor¢ao em funcao
do gasto em bits de cédigo estd aquém do valor especificado, apesar de que, num
passo futuro, a reducao poderia ser tao grande que compensasse a divisao anterior,
ou seja, atenderia globalmente o critério de taxa-distorcao adotado. Naturalmente,
poderiamos fazer os testes em mais de um nivel antes de tomar a decisao sobre

dividir ou nao um triangulo, mas isso complicaria o algoritmo.

4.3 Definicao da malha inicial

Inicialmente, aproximamos a imagem original por uma malha com triangulos
pequenos. O tamanho desses triangulos é escolhido apds testes com cada imagem
e diferentes limiares de distor¢cao. Mantendo a forma escolhida para os triangulos,
se quiséssemos ter nos em todos os pixels da imagem, seria necessario que o menor
triangulo da malha tivesse 1 pixel de base por 0,5 pixel de altura. No entanto, a
codificacao de malha tao fina, com quantidade tao elevada de nés a serem codificados,
mais do que o nimero de pixels da imagem, tornaria muito ineficiente o cédigo
gerado. Por esse motivo, foi arbitrado que o menor triangulo da malha serd de
2 pixels de base por 1 pixel de altura. Esta decisao incute um limite maximo na

qualidade da representacao das imagens pela malha. Mesmo assim, o nimero de

37



nos ainda é muito grande, aproximadamente igual a metade do nimero de pixels da
imagem. Portanto, essa malha mais fina s6 deve ser usada quando se desejar uma
qualidade de reconstrucao bem alta e, ainda assim, em poucas regioes da imagem,
sob pena de se elevar demais a taxa de bits da sua codificacao. Quando se desejar
codificar a baixas taxas de bits, ou seja, tolerando-se distor¢oes maiores, a malha
inicial deverd se constituir de tridangulos maiores, como de 4x2 pixels ou 8 x4 pixels.

A figura 4.3 mostra a distribuicao de nés e pixels numa malha 2x1.

n6s pixels
./ [ \. [ )/. .\« [ ] [ [ J

e e e e

e e e e e e e
e
[ [ [ [ [ [ [
1 pixel/tridngulo

Figura 4.3: No6s e pixels na malha minima (2x1 pixels) para uma imagem de 16x16

pixels.

Uma alternativa intermediaria para a solucao do problema de limite na qua-
lidade determinado pelo tamanho minimo de 2x1 pixels poderia ser a aplicacao da
divisao bise¢ao [12] a malha mais fina. Na bise¢ao, os triangulos sao divididos por
dois, através da insercao de um novo n6é no ponto central das suas hipotenusas.
Consequentemente, cada no inserido produz a divisao dos dois triangulos opostos
por esta hipotenusa comum (ver figura 4.4). No entanto, devido ao aumento na taxa
de bits provocado pelo acréscimo de um novo nivel na hierarquia da malha, além

dos novos nos, essa divisao também nao foi adotada.
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Figura 4.4: Divisao de um par de triangulos por bisecao, dobrando o nimero de

triangulos resultante.

4.3.1 Posicao dos nés em relacao aos pixels

A definicao da malha foi feita de forma que os seus vértices ou nds nao
coincidem com a posicao dos pixels, como pode ser observado na figura 4.3. O
objetivo dessa escolha é o de fazer com que cada tridangulo da malha tenha um
conjunto bem definido de pixels a ele associados, ou seja, pertencentes ao plano da
face definida por esse triangulo. Além disso, a quantidade de pixels associados a
cada face triangular é sempre a mesma em um mesmo nivel da hierarquia da malha,

e igual ao valor da sua area.

4.3.2 Amplitudes iniciais dos nés

A amplitude inicial dos vértices ou nds é estimada a partir das amplitudes
dos pixels da regiao em torno dele. Essa vizinhanca é de tamanho proporcional ao
tamanho dos triangulos da malha inicial. A amplitude estimada é a média dos pixels

dessa regiao considerada.

4.3.3 Direcoes dos arcos

Na aproximagao inicial da imagem pela malha, escolhemos as melhores dire-
¢oes de cada um dos arcos ortogonais (horizontais ou verticais) e as melhores diregoes
de cada um dos arcos diagonais, em termos de erro quadratico. No caso dos arcos
diagonais, nem todos sao habilitados a se permutarem, dependendo das diregoes dos
arcos ortogonais mais proximos. Esses arcos ortogonais podem ser permutados de

forma a permitir as permutas diagonais, nos casos em que o erro final é reduzido.
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4.3.4 Ajuste e quantizacao das amplitudes dos nés

Feito isto, as amplitudes dos nés sao ajustadas de forma a reduzir o erro
médio quadratico da aproximagao em relacao a imagem original. Nesse ajuste é
feita uma busca ao valor da amplitude de cada n6 que minimize o o erro na regiao
por ele afetada. Os nés sao ajustados na seqiiéncia de varredura da malha, da
esquerda para a direita, de cima para baixo. Exatamente como em 3.2.4, apés o
ajuste de todos os nds, o processo é repetido por trés vezes, devido ao fato de o
valor 6timo? de um né depender dos valores dos nés vizinhos e também das direcoes
dos arcos vizinhos.

Como no capitulo 3, essa seqiiéncia de permuta de arcos e otimizacao de
nos é repetida por trés vezes, para se obter uma melhor aproximacgao. Obtida a
malha otimizada, os nés sao quantizados, novamente otimizados e a sequéncia de
de permuta de arcos e otimizagao de nés é executada uma tltima vez. Neste ponto,
temos uma aproximacao da imagem pela malha inicial, com todos os triangulos do
mesmo tamanho, exatamente como foi feito no capitulo 3. A diferenca é que agora

os triangulos sao menores.

4.4 Simplificacao da malha

A malha minima definida, uma vez otimizada para uma determinada imagem,
proporciona uma aproximacao com boa fidelidade em relacao a imagem original.
No entanto, a quantidade de elementos da malha que téem que ser codificados é ex-
tremamente grande, produzindo taxas-distor¢oes nao competitivas. Com o objetivo
de reduzir essa grande quantidade de elementos, procuramos simplificar a malha nas
regioes da imagem onde essa simplificacao nao resulta em aumento muito grande na
sua distor¢ao.

No capitulo 3, os elementos que descreviam a malha eram as amplitudes dos
nos, as direcoes dos arcos ortogonais e diagonais. No entanto, nem todos os nds eram
codificados. Ja faziamos uma simplificacao para nao termos que codificar todos eles.

Em substituicao as amplitudes desses nds, tinhamos que codificar as suas posi¢oes

2notar que, devido & interdependéncia entre os elementos da malha, os valores obtidos nas

otimizacoes realizadas neste trabalho sao sempre sub-6timos
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(suas amplitudes eram interpoladas a partir da amplitude de outros nds que eram
codificados).

Na malha hierarquica, usamos um limiar de erro quadratico para determinar
quais triangulos devem ser simplificados, ou seja, que conjuntos de 4 triangulos
que, unidos, podem formar um triangulo maior, do nivel 1 da malha, respeitando o
limite de erro permitido. Com essa simplificacao da malha, estaremos trocando a
codificacao de grupos de nos e arcos pela informacao das suas posigoes.

Essas posicoes serao informadas através de uma arvore quaterndria (quad-
tree), na qual cada conjunto de 4 filhos de um né correspondem aos 4 tridngulos
nos quais um triangulo maior pode ser dividido. A simplificacdo da malha é execu-
tada para todos os triangulos de um mesmo nivel, antes de se passar para o nivel

subseqiiente.

4.4.1 Condicoes para a simplificagao

O nivel inicial da hierarquia, com a malha mais fina e os menores triangulos,
¢ denominado nivel 0. Conforme ocorre a simplificacao, aumentando o tamanho dos
triangulos e subindo na arvore, passamos aos niveis 1,2,--- , N — 1.

No nivel 0, nao ha nenhuma restricao para que se possa substituir um con-
junto de 4 triangulos por um tnico triangulo do nivel 1, cuja area seja a uniao das
4 dreas dos triangulos menores. Cada novo triangulo maior serd composto por um
quadrildtero (losango formado por um par de triangulos opostos pela hipotenusa
comum) menor e mais dois tridngulos menores. As diregoes do arco ortogonal in-
terno ao losango e dos dois Unicos arcos diagonais internos ao triangulo maior nao
interferem no processo de simplificacao. Os demais arcos devem ser analisados para
saber se suas direcoes impedem a obtencao de um triangulo maior, no nivel 1 da
malha. Caso isso ocorra, suas direcoes devem ser permutadas para que se possa
obter o triangulo maior.

A partir do nivel 1 da malha, para que possa haver a simplificacao para
o nivel 2, é necessario naturalmente, que os 4 triangulos existam no nivel 1, ou
seja, que ja tenha havido simplificagoes no nivel 0 que produziram esses triangulos
maiores no nivel 1. Dependendo das direcoes dos arcos, havera necessidade de que

mais triangulos existam no nivel 1 para viabilizar as eventuais permutas necessarias
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previamente a simplificacao.

4.4.2 Analise da variacao na distorcao

Para se tomar a decisao sobre a simplificagao ou nao de grupos de triangulos,
esses grupos sao analisados losango a losango (ou quadrildtero a quadrildtero). Em
cada losango, desde que atendidas as condicoes descritas em 4.4.1, é testado o efeito
da simplificacdo para um possivel triangulo maior superior, inferior, esquerdo ou
direito, isto é, apontando, respectivamente, para cima, para baixo, para a esquerda
ou para a direita. A figura 4.5 ilustra essas simplificacoes. A variacao na distorgao é
analisada em toda a area influenciada por cada possivel simplificacao, inclusive pelo

efeito das permutas de arcos necessarias a sua viabilizacao.

Figura 4.5: Possiveis simplificagdes em um losango: (a) até 2 triangulos maiores
horizontais (superior e inferior); (b) até 2 tridngulos maiores verticais (esquerdo e

direito).

A principio, esperava-se que a variacao na distor¢cao fosse sempre nao nega-
tiva. No entanto, devido ao fato das amplitudes dos nés ja estarem quantizadas, a
simplificacao permite que nés interpolados assumam valores que seriam impossiveis
sem ela e que, em alguns casos, sao mais proximos dos valores 6timos. Nesses casos,
a simplificacao da malha produz uma reducao na distorcao.

Para a determinacao de que triangulos do losango serao simplificados, os

seguintes critérios sao usados:

e quando mais triangulos horizontais podem ser simplificados do que verticais,
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ou vice-versa, eles sao escolhidos independente da varia¢ao na distor¢ao (desde

que inferior ao limiar pré-estabelecido, naturalmente);

e se o nimero de triangulos horizontais e verticais que podem ser simplificados
for igual, as variagoes totais na distorcao em cada caso sao comparadas e os
triangulos da diregao de menor variacao sao simplificados (levando-se em conta

o limiar correspondente aos arcos ortogonais)

A preferéncia pela direcao que viabilizar mais simplificacoes é justificada pela
maior reducao na taxa de bits. No capitulo 5 esta decisao se baseara na otimizacao
em termos de taxa-distor¢ao.

Todos os nés da malha que forem internos a triangulos obtidos pela simpli-
ficacao de outros 4 menores deixam de ser codificados. O valor da amplitude de cada
um desses nos é obtido pela média das amplitudes dos dois nés que sao ligados pelo
arco que tem este né no seu ponto central. Essa interpolacao é idéntica a descrita

na secao 3.3.2 e mostrada na figura 3.9.

4.4.3 Repeticao da Simplificagao

A variacao na distorcao em funcao da simplificacao de um grupo de triangulos
nao ocorre somente na regiao interna ao triangulo maior, mas também na regiao em
torno dele, porque uma simplificacao altera valores de nds e arcos que estao nessa
area externa. Portanto, uma vez efetuada uma simplificacao, grupos de triangulos ja
testados e nao simplificados podem passar a atender ao critério de distorcao maxima
exigido para tal. Entao, apés concluida a aplicacao do algoritmo de simplificacao da
malha em um nivel, repetimos mais duas vezes sua aplicagao em todos os triangulos
ainda nao simplificados usando o mesmo limiar de distorcao. Finalmente, com o ob-
jetivo de simplificar triangulos divididos isolados, como o mostrado na figura 4.2(a),

aplicamos mais uma vez o algoritmo, agora com limiar igual a 0.

4.4.4 Malha multinivel

Como opcao de implementacao, sao mantidas estruturas de dados para ma-
lhas completas, cobrindo toda a imagem, em todos os N niveis possiveis na hie-

rarquia. Assim, quando ha uma simplificacao na malha, os tridngulos menores, do
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nivel que foi deixado para tras, sao alinhados em conformidade com o novo triangulo
maior. Devido ao aumento na complexidade do programa com a implementacao da
malha hierarquica, isto foi usado durante os testes e depuracoes e mantido na versao
definitiva para uma espécie de deteccao de erros do programa. Tanto nas simpli-
ficagoes quanto nas permutas de arcos diagonais dos niveis acima do nivel 0, as
distorcoes sao calculadas no nivel 7 no qual se estd analisando e também no nivel
1 — 1 imediatamente abaixo, para verificacao de consisténcia. Naturalmente, isso
produz um overhead no tempo de execugao do programa de codificacao. A geréncia
dessas estruturas de dados também foi mantida pensando numa possivel futura im-
plementacao, na qual uma imagem possa ser toda aproximada simultaneamente por
malhas de diferentes resolugoes que seriam analisadas numa decisao final sobre que
resolucao usar em cada regiao da imagem. As estruturas de dados usadas se consis-
tem de vetores multidimensionais. Nao sao usadas listas encadeadas, a nao ser no

processo de ordenacgao de arcos diagonais, onde se usa arvore bindria.

4.4.5 Direcao dos arcos

Para permitir a simplificacdo de um triangulo maior, os arcos dos seus tri-
angulos menores que agora formarao o contorno desse triangulo maior precisam ser
alinhados. Os dois arcos ortogonais devem assumir a direcao do tridngulo maior,
horizontal ou vertical, e os 4 arcos diagonais, as suas posi¢oes originais sem permutas,
ou seja, a +45 graus com a horizontal ou vertical. Assim, apds a simplificacao
de triangulos de um determinado nivel 7, todos os novos triangulos do nivel 7 4+ 1
encontram-se nas suas formas originais, sem permutas diagonais.

As direcoes dos arcos ortogonais dos novos niveis ja foram escolhidas no pro-
cesso de andlise da variacao da distorcao em 4.4.2. Os arcos diagonais, no entanto,
estao todos nas diregoes originais, sem permuta. Num processo semelhante ao usado
nas permutas diagonais do nivel 0, os arcos diagonais dos niveis superiores também
sao permutados, imediatamente apds a simplificagao de triangulos em cada nivel.
Sempre que houver permuta em arcos de nivel maior que 0, os arcos dos niveis infe-
riores sao também alinhados, recursivamente, para manter a consisténcia da malha
multinivel. Além disso, nds posicionados no centro de arcos diagonais permutados

em niveis maiores que 0 sao interpolados a partir do novo par de nés dos extremos
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do arco que passa por ele.
A seqiiéncia de simplificacao de tridangulos e permutas diagonais é repetida,
nivel a nivel, até que nao seja possivel simplificar mais ou que se atinja um nivel

maximo predefinido. Nos nossos testes, limitamos esse nimero de niveis a N = 5.

4.5 Codificacao da estrutura da malha

A malha assim criada possui uma estrutura em arvore, na qual cada né possui
4 “filhos” ou nenhum. A codificacao dessa malha é feita a partir do nivel mais alto
(nivel N — 1, onde N é o nimero de niveis da malha), até o nivel mais baixo
(nivel 0). Embutidos na codificagao da hierarquia, vao os simbolos que informam as
direcoes dos arcos ortogonais em cada um dos pares de triangulos (losangos) de cada
nivel da malha. Em qualquer nivel, cada losango pode possuir de 0 a 2 triangulos
simplificados (ndo divididos). Caso pelo menos um triangulo do losango exista no
nivel, é necessario que codifiquemos sua direcao, horizontal (superior e inferior) ou
vertical (esquerdo ou direito). A seqiiéncia de codificagdo da hierarquia a partir de

cada losango do nivel N — 1 mais alto é a seguinte:

e Primeiro triangulo do par (superior ou esquerdo):

— testar o primeiro triangulo do par e codificar seu estado, dividido ou nao

— se nao dividido, codificar sua diregao, horizontal (se for superior) ou ver-

tical (se for esquerdo)

— se dividido, codificar os 4 triangulos menores que o compoem
e Segundo tridngulo do par (inferior ou direito):

— testar o segundo triangulo do par e codificar seu estado, dividido ou nao

— se nao dividido e o primeiro tiver sido dividido, codificar a direcao do

segundo tridngulo, horizontal (se for inferior) ou vertical (se for direito)

— se dividido, codificar os 4 triangulos menores que o compoem

A codificacao por entropia desses simbolos é feita através de um codificador

aritmético que usa dois modelos para a informacao de divisao ou nao dos triangulos
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e um modelo para a codificagdo das dire¢oes (nos losangos em que pelo menos um
tridngulo existe), para cada nivel da arvore, totalizando 3N modelos diferentes.

A condicao para a escolha do modelo alternativo na codificacao da informacgao
de divisao ou ndo dos primeiros triangulos de cada par (losango) é a de que o segundo
triangulo do losango imediatamente acima e a esquerda tenha sido simplificado (n&o
dividido). A condigao para a escolha do modelo alternativo na codificagdo da in-
formacao de divisao ou nao dos segundos triangulos de cada par (losango) é a de que
o primeiro triangulo que faz par com ele no losango tenha sido simplificado. Este
condicionamento reduz o cédigo da hierarquia em mais de 15%.

Os simbolos que informam as direcoes dos arcos diagonais em todos os niveis
da malha, bem como as amplitudes quantizadas dos nés, sao codificados separada-
mente. Os condicionamentos usados na codificacao aritmética sao os mesmos do

codificador do capitulo 3.

4.6 Resultados experimentais

Testamos o codificador com malha hierdrquica em algumas imagens de teste
a apresentamos os resultados a seguir. Para codificar uma imagem necessitamos

informar ao codificador os seguintes parametros:

1. tamanho da malha minima (2,4,8,---)

2. nimero de passos do quantizador (de 1 a 8)

3. limiar para permuta de arcos ortogonais (em erro quadratico)
4. limiar para permuta de arcos diagonais (em erro quadrético)

5. limiar para simplificagdo de grupos de 4 triangulos (em erro quadratico)

Iniciamos os testes com os mesmos parametros para todas as imagens tes-
tadas. O nimero maximo de niveis da malha usado foi 5 para todos os testes.
Analisando as variacoes de tamanho do cédigo gerado e qualidade da imagem, pas-
samos a ajustar os parametros do codificador separadamente para cada imagem. A

seguir apresentamos os resultados desses testes. O codificador proposto, com malha
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hierarquica, ¢ identificado por mesh-h. Os resultados da codificagao com os algorit-
mos SPIHT [13], MMP [20](para as imagens testadas neste trabalho) e JPEG sao
também apresentados para efeito de comparacao.

A tabela 4.1 e o grafico da figura 4.6 mostram os resultados obtidos com a
imagem Lena 512x512 pixels. A imagem codificada correspondente ao teste num.
7 encontra-se na figura 4.9.

A tabela 4.2 e o gréfico da figura 4.7 mostram os resultados obtidos com
a imagem Mandrill 512x512 pixels. A imagem codificada correspondente ao teste
num. 1 encontra-se na figura 4.10.

A tabela 4.1 e o grafico da figura 4.8 mostram os resultados obtidos com a
imagem Lena 256x256 pixels. A imagem codificada correspondente ao teste num.

1 encontra-se na figura 4.11.

Tabela 4.1: Resultados da codificacio da imagem Lena 512x512 com malha

hierdrquica e comparagao com o codificador SPIHT.

Teste | Tam. | Pass. Lim. Lim. Lim. | Arvore Diag. Noés Cédigo Taxa PSNR | SPIHT

Num. | Tri. | Qntz. | Simpl. | Ortog. | Diag. | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bpp) (dB) (dB)
1 4 4 1500 100 100 2473 1280 4229 7982 0.2436 | 31.79 33.98
2 4 5 900 60 60 2664 1470 6181 10315 | 0.3148 | 32.93 35.15
3 2 5 900 60 60 3963 1783 8064 13810 0.4214 32.76 36.47
4 2 5 450 30 30 5118 2821 11756 19695 0.6010 34.39 38.02
5 4 5 450 30 30 3178 1825 7597 12600 0.3845 33.43 36.07
6 2 6 450 30 30 5146 2812 14717 22675 | 0.6920 | 34.73 38.67
7 4 6 450 30 30 3062 1795 9202 14059 | 0.4290 | 33.63 36.55

Tabela 4.2: Resultados da codificacao da imagem Mandrill 512x512 com malha

hierarquica e comparagao com o codificador SPTHT.

Teste | Tam. | Pass . Lim. Lim. Lim. | Arvore Diag. Nés Cédigo Taxa PSNR | SPIHT

Num. Tri. Qntz. | Simpl. | Ortog. | Diag. | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bpp) (dB) (dB)
1 4 4 1500 100 100 4302 3095 10565 17962 0.5482 24.05 26.08
2 4 5 900 60 60 4313 3415 14835 22563 0.6886 24.23 27.13
3 2 4 900 60 60 8082 8944 31109 48135 | 1.4690 | 27.66 31.99
4 8 4 3000 200 200 1158 876 2945 4979 0.1519 | 21.20 22.06
5 8 4 1500 100 100 1130 948 3157 5235 0.1598 | 21.23 22.16
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Tabela 4.3: Resultados da codificacaio da imagem Lena 256x256 com malha

hierdrquica e comparagao com o codificador SPIHT.

Teste | Tam. | Pass. Lim. Lim. Lim. | Arvore Diag. Nés Cédigo Taxa | PSNR | SPIHT

Num. | Tri. | Qntz. | Simpl. | Ortog. | Diag. | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bpp) (dB) (dB)
1 4 4 1500 100 100 836 513 1690 3039 0.3710 28.73 31.06
2 4 5 900 60 60 869 567 2355 3791 0.4628 | 29.43 32.26
3 2 5 900 60 60 1502 962 4066 6530 0.7971 | 31.77 35.92
4 4 4 3000 200 200 738 424 1409 2571 0.3138 28.12 30.08
5 8 4 1500 100 100 267 231 806 1304 0.1592 25.27 27.11

Os testes estao apresentados nas tabelas na seqiiéncia em que eles foram re-
alizados. Para efeito de comparacao, os trés primeiros testes de todas as imagens
foram realizados com os mesmos parametros de entrada para o codificador. A par-
tir do quarto teste, baseados nos resultados dos anteriores, os parametros foram
modificados de forma diferente para cada uma das imagens.

Os valores dos parametros de codificacao para os testes iniciais foram esco-
lhidos baseados em intimeros testes realizados anteriormente. O fato dos valores dos
limiares dos dois tipos de arcos serem identicos se deve a observacao de que eles
gastam aproximadamente a mesma quantidade de bits, em média, de codigo, e a
area afetada pelas suas permutas é idéntica. E importante notar que o limiar para
arcos ortogonais sé é usado no nivel mais baixo da malha (nivel 0), pois as suas
direcoes nos niveis superiores é determinada pelo procedimento descrito em 4.4.2,
no qual este limiar nao é levado em conta.

Quanto ao limiar de simplificacao dos grupos de triangulos, foi estimado e
comprovado por alguns testes, que o valor 15 vezes maior que os limiares dos arcos,
corresponde aproximadamente a relacao entre a quantidade de bits economizada
na simplificacao de um grupo de 4 triangulos e a quantidade de bits gasta numa
permuta de arcos.

Apés intimeros testes com diferentes imagens e parametros, identificamos,
empiricamente, os valores desses parametros mais adequados para cada imagem, em
determinadas situacoes de taxa ou distorcao.

Em todas as imagens testadas, ficou aparente a ineficiéncia da codificacao

da malha mais fina, com triangulos 2x1. Principalmente no terceiro teste (terceira
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Figura 4.6: Resultados em taxaxdistor¢ao da codificacao da imagem Lena 512x512

com malha hierdrquica e com o codificador SPTHT.

linha de tabela 4.1) com a Lena 512x512, onde hd uma brusca descontinuidade
quando se passa de triangulos 4x2 para 2x1, indicando que para aquela taxa de
bits ainda nao se deve descer na hierarquia ao nivel da malha minima.

Na imagem Mandrill, o uso desse nivel mais baixo da malha faz o tamanho do
codigo disparar, nao s6 na parte do codigo usada para os nés e a arvore, mas também
nos arcos diagonais, e a qualidade melhora muito pouco. Outra caracteristica dessa
imagem é a pequena melhora na qualidade com o refinamento das amplitudes dos
nés (aumento do nimero de passos do quantizador). E importante notar também
que na codificacao do mandrill no teste num. 5, muito pouco mudou em relacao ao
teste num. 4, com o dobro do valor dos limiares.

Na Lena 256256 com triangulos 2x1, o c6digo também aumenta muito, mas
ainda hd um aumento consideravel na qualidade. Porém, pelo grafico de qualidade
da imagem em funcao da taxa de bits, vé-se nitidamente a queda na inclinacao da

curva, como nas demais imagens.
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Figura 4.7: Resultados em taxaxdistor¢cao da codificacado da imagem Mandrill

512x512 com malha hierdrquica e com o codificador SPIHT.

4.6.1 Direcoes dos arcos na malha 2x1

Na malha 2x1, todos os pixels da imagem encontram-se no centro de arcos
diagonais. Isso significa que cada pixel da imagem é obtido pela interpolacao de
apenas dois nds. Dessa forma, as direcoes dos arcos ortogonais sao irrelevantes para
a qualidade da aproximacao de imagens com o uso desta malha. Da forma como esta
implementado o codificador, todos os arcos ortogonais assumem uma tnica direcao,
o que implica em permutas diagonais também apenas em uma direcao. O codigo
com a informacgao das direcoes dos arcos ortogonais é gerado desnecessariamente.
No entanto, como as direcoes sao todas idénticas e o codificador aritmético aproveita
esta previsibilidade para reduzir o tamanho do cédigo (podemos observar este efeito
analisando o histograma), esse cédigo é praticamente desprezivel.

Os valores dos pixels dependem das direcoes dos arcos diagonais, e eles s6
podem permutar todos para uma mesma direcao, ou mais horizontal ou mais vertical.
Além da restricao quanto ao posicionamento dos arcos diagonais, com todos os arcos
ortogonais alinhados numa mesma direg¢ao, a principio, todos os arcos diagonais
podem ser permutados (apesar de apenas numa diregao), o que aumenta o cédigo

dessa informacao. Naturalmente, arcos diagonais permutados impedem seus dois

50



LENA 256x256
40

38

36 -

34 e

32 o

PSNR (dB)

30 ot

28 o mesh-h ———
- spiht -------
jpeg -

26 -

24 ‘

22

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
bit/pixel

Figura 4.8: Resultados em taxaxdistor¢ao da codificacao da imagem Lena 256 x 256

com malha hierdrquica e com o codificador SPTHT.

vizinhos de se permutarem.

A solugao para este problema poderia ser implementar um novo algoritmo
para permuta dos arcos diagonais, mais complexo que o atual, que permitisse que
eles assumissem qualquer das duas direcoes, independente das direcoes de todos os

arcos ortogonais a sua volta.

4.7 Conclusoes

Os resultados da codificacao de imagens com o codificador de malha hie-
rarquica sao muito dependentes dos parametros escolhidos para o codificador. Por
mais que testemos, nao é suficiente que obtenhamos combinacoes étimas desses
parametros para determinadas imagens, produzindo certos valores de qualidade da
imagem e tamanho do coédigo. Portanto, é necessario que se use um método de obter
automaticamente os parametros o mais proximos possiveis dos étimos, que produzam
imagens com qualidade préoxima da esperada, assim como tamanho desejado do
codigo.

Entretanto, pelos resultados obtidos nos testes até aqui, nao nos parece que
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o codificador se aproxime muito mais de codificadores com tranformada wavelet,
como o SPIHT, usado nas comparacoes. Além disso, a representagao/codificagao da
malha minima parece estar incutindo uma limitacao grande no uso do codificador
em taxas de bits mais altas (qualidades de imagens melhores). No caso dos testes
aqui realizados, esses limites estao pouco acima de 0.3 bpp na duas imagens Lena e
proximo a 0.55 bpp na imagem Mandrill.

H&a determinadas combinacgoes de parametros que produzem resultados de
taxa-distorcao um pouco melhores do que os apresentados neste capitulo, mas nao
hé como definir uma regra tinica para todas as imagens. No capitulo 5 descrevemos a
otimizacao usando o critério taxa-distorcao, que utiliza um tinico parametro de taxa-
distorcao para decidir o tamanho da malha minima, as simplificacoes de triangulos,

as permutas de arcos e o numero de passos do quantizador das amplitudes dos nés.
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Figura 4.9: (a) Imagem Lena 512x512 codificada a 0.4290bpp com malha

hierarquica (PSNR =33.63dB). (b) A mesma imagem superposta pela malha.
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Figura 4.10: (a) Imagem Mandrill 512x512 codificada a 0.5482bpp com malha
hierdrquica (PSNR =24.05dB). (b) A mesma imagem superposta pela malha.
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Figura 4.11: (a) Imagem Lena 256x256 codificada a 0.3710bpp com malha

hierdrquica (PSNR =28.73dB). (b) A mesma imagem superposta pela malha.
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Capitulo 5

Codificacao com critério

taxa-distorcao

O processo de codificagao da malha que aproxima a imagem depende da
tomada de vérias decisoes. Elas dizem respeito ao tamanho dos triangulos da malha
minima, ao nimero de passos de quantizacao das amplitudes dos nés e aos limiares de
erro para a permuta de arcos e simplificacao da malha. Até o capitulo 4, fizemos essas
escolhas empiricamente, baseadas em testes preliminares com as imagens a serem
codificadas. No entanto, para que o codificador possa funcionar automaticamente,
é necessario que ele tome essas decisoes de forma autonoma, baseado apenas em um
tinico parametro, por exemplo, de qualidade ou tamanho do cédigo gerado (taxa de
bits).

Utilizaremos um parametro de taxa-distor¢ao, ou seja, que especifica a relacao
custo/beneficio associada aos bits do cdédigo produzido pela codificacdo de uma
imagem em relacao a qualidade da imagem que pode ser reconstruida a partir desse

codigo.

5.1 Critério taxa-distorcao

A utilizacao de um critério taxa-distorcao global para a imagem resolve o
problema da multiplicidade de parametros e, adicionalmente, procura otimizar a
alocagao dos bits do codigo de forma que eles representem o que reduzird mais

substancialmente a distorcao da imagem codificada e, posteriormente, reconstruida,
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em relacao a imagem original, para uma dada taxa de bits. Estimamos que o impacto
desta mudanca seria pequeno em relacao a complexidade da sua implementacao.

A teoria taxa-distorcao trata da tarefa de representar uma fonte ou um con-
junto de dados de entrada, como um sinal, por exemplo, com o menor nimero
possivel de bits para uma dada qualidade de reprodugao [21]. Este assunto vem
sendo estudado ha mais de meio século, desde o trabalho de SHANNON [22] [23],
que foi responsavel pela criagao de um novo campo de estudo denominado “teoria

da informacao.”

5.1.1 Restricao pelo tamanho do cédigo

Um caso tipico de otimizacao com taxa-distorcao é onde ha restricao no
nimero total de bits gastos. Este numero disponivel de bits deve ser distribuido
para as unidades de c6digo, minimizando a distor¢ao global [21]. O problema é

como encontrar o quantizador 6timo para cada unidade de cédigo : tal que:

N
Z r; S RT;
i=1

(onde r; é o nimero de bits gasto para o codigo i e Ry, o nimero total de
bits gastos) e uma medida de distor¢ao f(dy,ds,--- ,dy) seja minimizada.
Esta medida poderia ser, por exemplo, a distor¢cao média ou a distorcao

méaxima permitida.

5.1.2 Dependéncia entre elementos da malha

Na representacao por malha existe uma dependéncia muito grande entre os
elementos que a caracterizam, quais sejam, as amplitudes de nés, os tamanhos de
triangulos e as direcoes de arcos. Para uma otimizacao levando-se em conta esta
dependéncia, seria necessirio o uso de programacao dinamica [21], na qual todas
as combinacoes possiveis de resultados sao analisadas. Esta solucao, no entanto,
raramente é adotada porque consome um tempo de processamento muito grande.

A codificacao aritmética adaptativa adotada para todos os elementos da ma-
lha também gera uma dependéncia grande entre os itens codificados em seqiiéncia.

Apesar disso, de forma a simplificar a otimizacao, consideraremos cada elemento da
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malha a ser codificado como sendo independente dos demais. Em muitos casos, esta,

simplificacao nao piora de forma expressiva os resultados da otimizagao [21].

5.1.3 Otimizacao Lagrangeana

Para resolver o problema de alocacao de bits descrito em 5.1.1, utilizaremos
a otimizagao Lagrangeana. Esta técnica consiste na introdugao de um multiplicador
Lagrangeano A > 0, um numero real nao negativo. O custo Lagrangeano J(\) para

uma distor¢ao D obtida pela codificagdo a uma taxa de bits R é dado por [21]:

J(A) =D + AR (5.1)

Precisamos especificar uma medida para a taxa na qual o sinal é codificado
e outra para a distorcao do sinal representado nesse codigo em relagao ao original.
Usaremos a taxa em bits/pixel e a distorgdo em erro médio quadrético.

Na comparacao de dois custos para escolher que decisao tomar, o multipli-

cador Lagrangeano determina uma razao:

A=—AD/AR

que da a relacao entre a reducao na distorcao e o aumento na taxa de bits ou,

vice-versa, a relacao entre o aumento na distorcao e a reducao na taxa de bits.

5.2 Codificacao da malha

No processo de representacao da imagem pela malha hierdrquica apresentada
no capitulo 4, escolhemos empiricamente o tamanho dos tridngulos na malha inicial
mais fina. Com o codificador com taxa-distor¢ao, iniciamos sempre com a malha
mais fina possivel, ou seja, com triangulos de 2x1 pixels.

Apéds o procedimento de simplificacao ou agrupamento de triangulos que pro-
duz a malha hierarquica, fazemos uma avaliacao a partir do nivel mais baixo, com
triangulos de 2x1 pixels, do custo em termos de taxa-distorcao relativo a codi-
ficacao do nivel. Caso este custo da manutencao do ultimo nivel esteja acima do

limite associado ao parametro A escolhido, todo o nivel é eliminado da malha.
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A seguir, descrevemos como fazemos o cédlculo das taxas de bits necessarias
para a codificacao de cada elemento da malha e dos correspondentes custos em

termos de taxa-distorcao.

5.2.1 Custo dos arcos ortogonais no nivel mais baixo

No capitulo 4, as permutas de arcos ortogonais eram decididas baseadas ape-
nas nas variacoes de distorcao provocadas por elas. Com o critério taxa-distor¢ao,
levamos em conta também a taxa necessaria para codificar cada um dos dois estados
possiveis de cada arco. Para isso, simulamos a codificacao aritmética da direcao de
cada arco ortogonal e medimos o nimero de bits gastos para cada opgao de codigo.
Calculamos, através da expressao 5.1, o custo para cada caso, usando o parametro
de otimizacao constante A\ escolhido, a distorcao e taxa de bits obtidas também para

cada caso, e escolhemos a direcao que gerar o menor custo.

5.2.2 Custo dos arcos diagonais

A estimacao da taxa de bits gasta na codificacao dos arcos diagonais é mais
complicada porque o processo de permuta dos arcos diagonais é composto de trés
fases. Inicialmente, avaliamos a variacao na distorcao provocada pela permuta de
cada arco; em seguida, ordenamos esses arcos por ordem decrescente de reducao da
distorcao; ao final, executamos as permutas propriamente ditas e as codificamos.
Entretanto, como uma permuta diagonal impede que seus dois arcos vizinhos se
permutem, nem todos os arcos cujas permutas reduziriam a distorcao poderao ser
permutados.

Como a simulacao da codificacao aritmética dos estados dos arcos tem que
ser feita durante a primeira fase deste processo, a de avaliacao das distorcoes, e nem
todas as permutas ocorrerao efetivamente, os valores das taxas de bits nao serao
idénticos aos que serao obtidos na codificacao real, mas apenas aproximacoes deles.

As reais taxas de bits da codificacdo dos arcos diagonais poderao ser obti-
das se, ao identificarmos um arco como candidato a permuta por ter atendido ao
critério de custo, analisarmos se, por acaso, o arco diagonal anterior, seu vizinho a
esquerda ou acima, dependendo do tipo do arco, respectivamente, permutado para

mais horizontal ou para mais vertical, também ¢é candidato a permuta. Em caso
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afirmativo, os custos deles deverao ser comparados e apenas o de menor custo de-
vera permanecer na lista de candidatos a permuta. Além disso, o arco que nao mais
integrar a lista de candidatos devera ter sua simulacao de codificacao desfeita, de
modo a corrigir o histograma do codificador aritmético. O cédlculo dessas taxas reais

nao foi implementado neste trabalho.

5.2.3 Custo das amplitudes dos nés

A quantizacao e codificacao por aproximacoes sucessivas das amplitudes dos
nos é realizada em uma seqiiéncia raster-scan de varredura dos nés da malha, sem
nenhuma ordem de prioridade escolhida, por planos de bits, dos mais significativos
para os menos significativos. Dessa forma, o critério taxa-distorcao somente pode
ser usado na definicao do niimero de passos ou planos de bits do quantizador, por
meio do cédlculo do custo global da codificagao de cada plano de bits e da variacao
na distorcao associada.

Se quiséssemos seguir uma seqiiéncia que escolhesse os nés pelo seu custo em
termos de taxa-distorcao, teriamos que informar a posicao de cada né codificado,
produzindo um aumento significativo na taxa de bits. Uma solucao intermediaria
poderia ser a de se utilizar alguma informacao embutida na estrutura da malha que
pudesse estar associada a maiores ou menores custos de codificagao dos nés.

Como exemplo da utilizagao da estrutura da malha para determinar a ordem
de codificacdo dos néds, em [2] os nds sdo codificados por ordem de nivel na hie-
rarquia da malha, a partir do nivel mais alto. A cada nivel subseqiiente, 0os novos
nos sao estimados a partir dos nés do nivel imediatamente acima, ja codificados,
e as diferencas sao quantizadas e codificadas. Esse procedimento faz parte de um

esquema de codificacao progressiva da malha.

5.2.4 Custo da arvore da malha

A hierarquia da malha triangular usada neste trabalho constitui-se de uma
arvore com cada né representando um triangulo da malha e possuindo 4 filhos ou
nenhum, dependendo, respectivamente, se o seu triangulo correspondente ¢ dividido
em outros 4 ou nao. Quando montamos esta arvore baseados nas variacoes de

distorcao, determinamos simultaneamente as direcoes dos arcos ortogonais em todos
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os niveis, com excessao do nivel mais baixo, pois esses arcos ja foram escolhidos na
otimizacao da malha minima inicial.

Como descrito no capitulo 4, montamos a arvore de baixo para cima, a par-
tir da malha mais fina. Analisamos cada grupo de 4 triangulos cuja uniao poderia
formar um triangulo do nivel seguinte acima, quanto as distor¢oes no caso de per-
manecerem separados e de se juntarem, formando um triangulo maior.

Para calcularmos as taxas de bits correspondentes, temos que levar em conta,
para cada grupo de 4 triangulos e nas duas possibilidades, as entidades que teriam
que ser codificadas. Na descricao a seguir, consideraremos o caso de um trianglo
maior do tipo superior, ou seja, horizontal e com o vértice oposto a hipotenusa acima
dela. As mesmas consideracoes sao aplicaveis aos trés demais casos de triangulos
maiores, inferior, esquerdo e direito. A figura 5.1 mostra os nés e arcos nas duas

situacoes e, a seguir, listamos os itens a serem codificados em cada caso:

1. Codificagao dos 4 triangulos separados:

e 6 nos

3 arcos ortogonais

6 arcos diagonais

estado dos 4 tridngulos, divididos ou nao (com excessao do nivel mais

baixo, onde nenhum é dividido)
2. Codificacao do triangulo maior obtido pelo agrupamento:

e 3 nos
e 1 arco ortogonal

e 2 arcos diagonais

5.2.4.1 Variagoes nas taxas e distorgoes

Para simplificar o calculo das taxas de bits e dos custos, calcularemos a
variacao nas distorcoes entre os dois casos, e a diferenca entre as taxas dos elementos
que nao ocorrem simultaneamente nos dois casos. As taxas dos trés nos dos vértices

do triangulo maior, por exemplo, nao sao calculadas porque eles ocorrem nos dois
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Figura 5.1: (a) Simplificacdo da malha com a unido de um grupo de 4 triangulos; e

(b) identificagao dos nds e arcos das duas malhas.

casos e as taxas devem variar muito pouco entre as duas situagoes. Esta pequena
variacao é conseqiiéncia do codificador aritmético ser adaptativo.

No calculo das taxas em cada situacao, serao considerados apenas os nos e ar-
cos numerados na figura 5.2. No caso de divisdao ou ndo agrupamento (figura 5.2(a)),
eles sao 3 nés, 3 arcos ortogonais e 6 arcos diagonais, além de 4 simbolos, exceto
no nivel mais baixo, indicando para cada um dos 4 triangulos menores, se ele serd
ou nao dividido. Caso ocorra o agrupamento de triangulos (figura 5.2(b)), 1 arco
ortogonal e 2 arcos diagonais, do nivel imediatamente acima na arvore, devem ter

suas taxas de bits calculadas.

eV AN

1
(a) (b)

Figura 5.2: Identificagdo dos nés e arcos candidatos a serem utilizados no calculo
das taxas de bits; (a) na malha do grupo de 4 triangulos; e (b) na malha do triangulo

maior.
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5.2.4.2 Casos de tridngulos vizinhos ja simplificados

Devemos analisar também a existéncia de eventuais triangulos vizinhos ja
simplificados. Como procedemos aos agrupamentos ou simplificagoes de triangulos,
nivel a nivel, transversalmente, na direcao raster-scan, a principio, somente o tri-
angulo acima e a esquerda do triangulo analisado, poderia estar simplificado. No
entanto, esse processo de simplificacao é repetido iterativamente e, entao, devemos
considerar todas as possibilidades de vizinhos ja simplificados.

Por exemplo, se o tnico vizinho simplificado for o triangulo acima e a es-
querda, teremos a situagao apresentada na figura 5.3(a). No caso de divisao ou nao
agrupamento, deverao ser calculadas as taxas de bits de 2 nds, 3 arcos ortogonais e
4 arcos diagonais, além de 4 simbolos, exceto no nivel mais baixo, indicando, para
cada um dos 4 triangulos menores, se ele serd ou nao dividido. Caso ocorra o agrupa-
mento de triangulos, 1 arco ortogonal e dois arcos diagonais, do nivel imediatamente
acima na arvore, devem ter suas taxas de bits calculadas.

Com os 2 vizinhos simplificados, acima, um a esquerda e o outro a direita,
figura 5.3(b), teremos, para o caso de tridngulos divididos, 1 né, 3 arcos ortogonais,
2 arcos diagonais, e quando nao for o nivel mais baixo, os 4 simbolos dos triangulos-
filhos.

Finalmente, com os 2 vizinhos simplificados, um acima e a esquerda e outro
abaixo, figura 5.3(c), teremos, para o caso de triangulos divididos, 1 né, 1 arco
ortogonal, 4 arcos diagonais, e, quando em nivel acima do mais baixo, os 4 simbolos
dos triangulos-filhos.

Se todos os trés vizinhos ja tiverem sido simplificados, entao o triangulo maior
em questao ja existe, ou seja, ja estd totalmente contido no plano que passa pelos
seus trés vértices, nao havendo necessidade da codificacao dos arcos menores no seu
interior. Neste caso, o custo sempre cai com a simplificagao, pois a distorcao nao

varia e a taxa de bits é reduzida.

5.2.4.3 Eliminacao de niveis mais baixos da malha

Para decidir cada agrupamento de 4 triangulos, avaliamos a diferenca nos
custos dos dois casos, mantendo os 4 triangulos ou agrupando-os, optando pelo de

menor custo. No entanto, na codificagao de determinadas imagens com determinadas
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Figura 5.3: Simplificagdo de triangulo com (a) 1 triangulo acima e a esquerda ja

AN

c)

simplificado; (b) 2 triangulos acima, & esquerda e a direita, simplificados; e (c) 2

triangulos simplificados, um acima e a esquerda e outro abaixo.

taxas de bits, havera situacoes onde o nimero de triangulos no ultimo nivel da malha
serd pequeno e a eliminacao de todo o nivel da malha melhorara sensivelmente a
taxa-distorcao global da imagem codificada. Isto ocorre porque, ao eliminarmos este
ultimo nivel, eliminamos também um nimero elevado de cédigos que informam a
divisao ou nao de triangulos do pentultimo nivel.

Entao, apés montada toda a malha hierdrquica, fazemos uma avaliacao a
partir do nivel mais baixo, com triangulos de 2x1 pixels, da taxa-distorcao relativa
a codificacao do nivel, ou seja, se o custo da manutencao do ultimo nivel estd acima
do limite J(\) associado ao parametro A escolhido. Neste caso, eliminamos este
ultimo nivel da malha e repetimos o teste para o nivel imediatamente acima, e
assim por diante.

A eliminacao do nivel mais baixo da malha implica na necessidade de se
repetir o processo de simplificacao daquele nivel, que desta vez ocorrerd independente

dos custos, apenas para a determinacao das direcoes dos novos arcos ortogonais
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daquele que agora sera o ultimo nivel da malha. Em seguida, os novos arcos diagonais
do nivel também sao analisados para se determinar os que serao permutados.

No algoritmo, a simplificacao e a permuta dos arcos diagonais do novo tltimo
nivel sao repetidas por completo, em seqiiéncia, para que se obtenha os valores

corretos das taxas de bits necessdrias a codificacao de cada item.

5.3 Resultados experimentais

A seguir sao apresentados resultados da codificacao de algumas imagens de
teste com o uso da malha hierarquica e otimizacao com critério taxa-distor¢ao. Os
resultados da codificacdo com os algoritmos SPTHT [13], MMP [20] e JPEG sao
também apresentados para efeito de comparacao.

As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os resultados da codificacao, respectiva-
mente, das imagens Lena 512x512, Mandrill 512x512 e Lena 256x256. Nelas rela-
cionamos os valores de A usados e os tamanhos dos triangulos menores da malha e
nimeros de passos de quantizacao por eles determinados. As quantidades de bytes
gastos na codifica¢do da arvore hierdrquica (que inclui os arcos ortogonais), dos ar-
cos diagonais e das amplitudes dos nés também sao mostradas separadamente. Ao
final, véem os totais de bytes de cddigo gastos, a taxa em bits por pixel e a relacao
sinal/ruido da imagem codificada.

Em todas as imagens testadas, o codificador apresenta resultados melhores
nas taxas muito baixas de bits. Na maioria das imagens, com excessao para a PP1205
e PP1209, os resultados com o codifcador proposto acompanham de perto os do
codificador MMP, que também nao usa transformacao, até 0.4 ou 0.5 bit por pixel,
dependendo da imagem. A partir deste ponto, o aumento na relagao sinal/ruido
(PSNR) em relagao ao aumento na taxa de bits se reduz consideravelmente. Neste
ponto, a malha minima de 4 X2 passa a nao representar bem as imagens. E necessario
o uso da malha de 2x1, mas esta malha, com ja dissemos, nao proporciona uma
representacao muito eficiente em termos de taxa-distorcao, e a inclinacao da curva
taxax PSNR continua menor.

As figuras de 5.4 a 5.10 mostram os graficos com os resultados da relagao

sinal/ruido em funcao da taxa de bits, respectivamente, para as imagens Lena
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Tabela 5.1: Resultados da codificacao da imagem Lena 512x512 com malha

hierarquica e critério taxa-distorcao para diferentes valores de .

A | Tam. | Pass. | Arvore Diag. Nés Cédigo | Taxa | PSNR
Tri. | Qntz. | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bpp) | (dB)
900 8 4 670 287 1055 2012 | 0.0614 | 26.55
600 8 4 737 350 1265 2352 | 0.0718 | 27.33
200 8 5 841 476 2087 3404 | 0.1039 | 28.46
100 8 5 910 562 2411 3883 | 0.1185 | 28.74
50 4 5 2060 1041 4324 7425 | 0.2266 | 31.56
30 4 5 2462 1300 5378 9140 | 0.2789 | 32.37
13 4 5 3048 1748 7193 11989 | 0.3659 | 33.32
11 4 6 3136 1908 9650 14694 | 0.4484 | 33.72
9 2 5 5121 2100 11155 | 18376 | 0.5608 | 34.02
4 2 5 6715 3825 15954 | 26494 | 0.8085 | 35.76

Tabela 5.2: Resultados da codificagao da imagem Mandrill 512x512 com malha

hierarquica e critério taxa-distorcao para diferentes valores de .

A Tam. | Pass. | Arvore Diag. Nos Codigo | Taxa | PSNR
Tri. | Qutz. | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bpp) | (dB)

2000 8 3 593 185 698 1476 | 0.0450 | 19.78
700 8 3 1034 568 1473 3075 | 0.0938 | 20.69
400 4 3 2824 1744 4604 9172 0.2799 | 22.43
180 4 4 3342 2623 1473 14499 | 0.4425 | 23.59
45 2 4 8034 5652 1473 39102 | 1.1933 | 26.38

512x512, Mandrill 512x512, Lena 256x256, Aerial 512x512, PP1205 512x512 e
PP1209 512x512, com o codificador proposto (identificado pelo nome mesh-rd), o
2d-mmp-rd (apresentado em [20] 1), o spiht [13] e o JPEG.

As imagens obtidas pela codificagao das mesmas imagens de teste com malha
hierdrquica e taxa-distorcao sao apresentadas nas figuras de 5.11 a 5.17, juntamente
com os valores de A usados, os niimeros de passos de quantizagao e os tamanhos de
triangulos menores obtidos a partir de A e usados na codificagao, bem como as taxas

(em bits por pixel) e distor¢oes (PSNR em dB) das imagens codificadas.

Lcom excessdo da imagem Lena 256 x 256
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Tabela 5.3: Resultados da codificacao da imagem Lena 256x256 com malha

hierarquica e critério taxa-distorcao para diferentes valores de .

A Tam. | Pass. | Arvore Diag. Nos Codigo | Taxa | PSNR
Tri. | Qutz. | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bytes) | (bpp) | (dB)

1000 8 3 190 85 251 526 0.0642 | 22.58
900 8 4 231 110 455 796 0.0972 | 24.25
100 4 4 673 375 1225 2273 | 0.2775 | 27.55
55 4 5 794 465 1907 3166 | 0.3865 | 28.75
11 2 4 1785 1147 3710 6642 | 0.8108 | 31.86

5.4 Conclusoes

Como comentado na secao 4.7, o codificador apresenta bons resultados apenas
em baixas taxas de bits. Em taxas de bits mais altas, no entanto, a eficiéncia do
codificador vai baixando gradativamente, notadamente quando é necessario o uso
da malha mais fina usada no algoritmo em muitas regioes da imagem. Esta malha
mais fina possui um triangulo para cada pixel da imagem e um né para cada dois
pixels, aumentado assim a quantidade de itens na descricao da malha. Apesar disto,
esta malha mais fina nao consegue aproximar com fidelidade muito alta regioes de
alta freqiiéncia na imagem, incutindo uma limita¢ao na qualidade maxima possivel
nesta representacao.

Outro motivo para a degradacao do codificador em taxas mais altas é a
necessidade de maior nimero de passos na quantizacao das amplitudes dos nos.
Uma quantizacao diferencial dos ndés pode aumentar a eficiéncia do quantizador.
Esta quantizacao se inicia pelos nés da malha do nivel mais alto. As amplitudes dos
nos da malha do nivel imediatamente abaixo sao obtidas pela média das amplitudes

dos nds do extremo do arco que passa por ele, mais o valor da diferenca quantizada.
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Figura 5.4: Resultados da codificacao da Lena 512x512.
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Figura 5.5: Resultados da codificacao do Mandrill 512x512.
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Figura 5.6: Resultados da codificacao da Lena 256x256.
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Figura 5.7: Resultados da codificagao da Bridge 512x512.
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Figura 5.9: Resultados da codificacao da PP1205 512x512.
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Figura 5.10: Resultados da codificacao da PP1209 512x512.
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Figura 5.11: Imagem Lena 512x512 codificada com taxa-distorcao, A = 13, que
determinou 5 passos de quantizagao dos nds, triangulos menores de 4x2 pixels, taxa

de 0.366 bpp e PSNR de 33.32 dB.
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Figura 5.12: Imagem Mandrill 512x512 codificada com taxa-distorcao, A = 180,
que determinou 4 passos de quantizacao dos nos, triangulos menores de 4x2 pixels,

taxa de 0.442bpp e PSNR de 23.59dB.
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Figura 5.13: Imagem Lena 256x256 codificada com taxa-distorcao, A = 11, que
determinou 4 passos de quantizagao dos nds, triangulos menores de 2x 1 pixels, taxa

de 0.811 bpp e PSNR de 31.86 dB.
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Figura 5.14: Imagem Bridge 512x512 codificada com taxa-distorcao, A = 100, que
determinou 4 passos de quantizagao dos nds, triangulos menores de 4x2 pixels, taxa

de 0.485bpp e PSNR de 25.88 dB.
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Figura 5.15: Imagem Aerial 512x512 codificada com taxa-distorcao, A = 100, que
determinou 4 passos de quantizagao dos nds, triangulos menores de 4x2 pixels, taxa

de 0.443 bpp e PSNR de 26.54 dB.
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Figura 5.16: Imagem PP1205 512x512 codificada com taxa-distorcao, A = 50, que
determinou 4 passos de quantizacao dos nds, triangulos menores de 2x 1 pixels, taxa

de 0.760 bpp e PSNR de 24.75 dB.
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Figura 5.17: Imagem PP1209 512x512 codificada com taxa-distorcao, A = 50, que
determinou 4 passos de quantizacao dos nds, triangulos menores de 2x 1 pixels, taxa

de 0.811 bpp e PSNR de 27.21 dB.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta tese, apresentamos um algoritmo para obter representacoes de ima-
gens naturais por meio de malhas triangulares hierdrquicas, e esquemas eficientes
para quantizacao e codificacdo dessa informacao, atendendo a critérios de taxa de
compressao versus distor¢ao das imagens.

A imagem é aproximada, inicialmente, por uma malha bem fina, que vai
sendo simplificada, regiao por regiao, através do agrupamento de triangulos que
forma triangulos maiores, onde eles conseguem representar bem aquela regiao da
imagem original. Assim vai sendo criada uma malha hierarquica, onde cada nivel
possui triangulos de area 4 vezes maior do que os triangulos do nivel imediatamente
abaixo na hierarquia. Os arcos sao também permutados de forma a otimizar esta
aproximacao.

Numa primeira etapa do trabalho, escolhemos limiares de distorcao para as
tomadas de decisao quanto ao tamanho dos triangulos da malha mais fina, o nimero
de passos de quantizacao das amplitudes dos nds, as permutas ou nao cada arco e o
agrupamento ou nao de triangulos, Ao final, intorduzimos um critério taxa-distorcao
para a otimizacao dessas escolhas, com a utilizacao de apenas um parametro, A, no
qual passam a se basear todas essas decisoes.

Os resultados da codificacao em taxas muito baixas de bits sao muito bons, in-
clusive quando comparados a codificadores com transformada wavelet. Considerando
que a codificacao se processa diretamente sobre a imagem, sem nenhuma trans-
formagao preliminar, esse codificador pode ter vantagens, por exemplo, na codi-

ficacao de quadros-diferenca em seqiiéncias de video com estimacao e compensacao
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de movimento. Os codificadores com transformadas nao tém um bom desempenho
neste tipo de imagens.

Em taxas de bits mais altas, no entanto, a eficiéncia do codificador vai
baixando, principalmente quando a representacao utiliza a malha mais fina do al-
goritmo. A malha mais fina nao consegue também aproximar bem regioes de alta
freqiiéncia da imagem, quando se deseja distorcoes muito baixas. Nesse caso, o
maior nimero necessario de passos de quantizacao das amplitudes dos nés também
piora o resultado em termos de taxa-distorcao.

Para reduzir este problema, poderd ser tentado, nos niveis mais baixos da
malha hierdrquica, o uso da divisao por bisecao [12], onde os triangulos sao divididos
em 2 e nao em 4 menores de um nivel para o seguinte na malha. No entanto, essa
mudanca implica no aumento do coédigo da arvore hierarquica por aumentar o seu
nimero de niveis, mas dessa forma poderiamos chegar ao nivel dos pixels da imagem.

Uma quantizacao diferencial dos nés também pode ser testada para aumentar
a eficiencia do quantizador utilizado, como comentado na secao 5.4. KEsquemas
mais complexos de predicao, como os usados no codificador CALIC ou técnicas de
diciondrios [24], por exemplo, podem permitir aumento na compactacao dos dados
tanto das amplitudes dos nés como dos estados dos arcos, em relacao aos utilizados
neste trabalho.

Outra possibilidade prevista como extensao ao codificador proposto é a de se
representar toda a imagem independentemente por malhas de cada um dos niveis
possiveis. A partir dessas N representacoes otimizadas da imagem para cada malha,
haveria um processo de eleicao por critério taxa-distorcao do nivel da malha para
cada regiao da imagem e de obtencao das amplitudes étimas dos nos.

A substituicao da interpolacao linear de pixels dentro dos triangulos por
outros tipos de interpolacao pode suavizar as bordas dos triangulos e, em alguns
casos, melhorar a a qualidade visual e a relagao sinal/ruido das imagem restauradas.
Por exemplo, uma interpolacao que utiliza os vetores normais aos vértices ou nos

dos triangulos que compdem a malha [25].
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