Compressdo Auto-Adaptativas de Imagens Coloridas
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Resumo — Propde-se um método de compressio de
imagens coloridas com o uso datransformada Cosseno, na
gua os planos iniciais de uma imagem colorida (RGB)
sofrem uma transformacdo linear, sendo levados assim a
um novo subespacgo (P;,P, e P;) através da PCA (andlise
de componentes principais). Estes planos sdo
comprimidos com taxas diferentes, promovendo assim,
um ganho no erro médio da imagem recomposta. O
método, denominado de Compressdo Auto-Adaptativa, é
comparado aos métodos convencionais de compressao
como o JPEG e a métodos que utilizam transformactes
lineares, como o YIQ. Os resultados apresentados sdo
bons tanto no aspecto numérico (quantitativo, i.e., &ro
médio quadrético e taxa de compressdo), superando, em
alguns casos os resultados com a técnica JPEG e YIQ,
guanto qualitativos (subjetivos, i.e., andise visua).

1. Introdugéo

A importancia de compressdo de sinais e
imagens em sistemas computacionais e de
comunicagdes é crescente. Comprimir uma imagem
consiste em representala através de uma menor
guantidade de dados, sem comprometer muito sua
qgualidade. Basicamente o0s ganhos sd0 no
armazenamento e na transmissdo de imagens. As
aplicagdes sdo inimeras, desde uso na internet a
sistemas de comunicagdo via satélite, de sstemas
biol 6gi cos a aplicacBes geoespaciais e de seguranca.

As técnicas de compressdo de imagens
tradicionais contam com recursos das mais diversas
areas da computagdo, desde técnicas tradicionais
como as utilizadas no processo da JPEG até |6gica
fuzzy, wavelet’s, dentre outros[4].

Este trabalho apresenta um método para a
compressdo de imagens coloridas e multi-espectrais
baseado na quantidade de informag&o contida em
cada banda, ou planos da imagem. Neste método, ou
Compressdo Auto-Adaptativa (CAA), cadabanda da
imagem é comprimida com uma taxa de compressao
diferente, buscando um melhor resultado de forma a
manter a maior parte da informacgéo. Basicamente

aplica-se uma compressao maior na banda com maior
redundancia.

O CAA utiliza duas transformadas de imagens
como elementos ativos da compressdo: a Transformada
Co-seno Discreta (DCT) e a Analise de Componentes
Principais (PCA). Aplicase a transformada PCA na
imagem origina (espaco RGB) levando-a para novo
espaco, no qual as informagdes estéo descorrel acionadas.
A DCT é aplicada individualmente em cada um destes
planos. A compressdo ocorre através do descarte de
coeficientes das matrizes gerada pela DCT, utilizando-se
um limiar calculado em funcéo do resultado da PCA e de
um parametro fornecido pelo usuério. Por fim realizam-
se, respectivamente, a DCT e PCA inversas,
reconstruindo aimagem.

O restante do artigo é organizado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta as transformadas utilizadas (DCT e
PCA), e o método CAA é descrito na secdo 3. Resultados
sd80 apresentados na se¢do 4 e a secdo 5 conclui o artigo
apresentando os comentéarios finais.

2. Compressao de Imagens Coloridas por
transformadas

Uma imagem colorida € uma composicdo de trés
imagens ou trés planos de imagem na qual cada plano
define uma determinada informag&o ou caracteristica da
mesma. O sistema RGB, por exemplo, cada um dos
planos contém informagdes sobre uma das cores
primarias (vermelho, verde e azul).

2.1 A transformada co-seno discreta (DCT)

Os processos de compressdo de imagens baseedos em
transformadas consistem em uma compressdao com
perdas, na qual depois de efetuado o calculo da referida
transformada, um conjunto de indices é mantido ou



conservado e outro grupo é descartado, gerando,
assim uma aproximacao daimagem original [4].

A qualidade dessa aproximagdo é medida pela
guantidade de informagdo que é perdida e/ou pela
quantidade de redundéncia que é mantida.

A transformada co-seno (DCT - transformada
Co-seno Discreta) € das principais
transformadas utilizadas para a compressdo de
imagens, pois apresenta uma série de vantagens
guando comparadas a outras transformadas. Por
exemplo, a DCT concentra a ‘energia da
informag&o no canto superior esquerdo.

A DCT em duas dimensdes é definida como:
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Dessa forma a imagem original, (x, y), N x N)
pode ser mapeada em um novo espago (C(u, v), N x
N), no qual a compressdo ird ocorrer. Em boa parte
dos métodos de compressdo com a DCT se da
desprezando uma certa quantidade de coeficientes e
conservando somente aquel es com maior quantidade
de informagBes, ou seja, o0s coeficientes mais
significativos. Existem muitos processos que sao
empregados para a selecdo desses coeficientes.
Nesse trabalho utilizaremos a escolha de um
threshold para selecionar os coeficientes a serem
desprezados. E esse valor limiar ser4 calculado
baseado na taxa de compresséo que queremos obter
com a imagem, smilarmente com o que acontece
com o padréo JPEG.

A figura 1 mostra a DCT aplicada a imagem
Lena, podemos perceber claramente a concentragdo
de energia nos coeficientes de baixos indices. Além
disso, o baixo custo computaciona quando
comparada a outras transformadas como a KL T, faz

da DCT uma das mais empregadas ferramentas para
compressdo de imagens|[4].

2.2 Compressdo de dados JPEG

Um dos padrdes de imagens mais difundidos no
mundo é o famoso JPEG (Joint Photographic Experts
Group). Que se utiliza a DCT para redlizar a sua
compressdo. Basicamente, podemos
compressao JPEG apenas com trés passos:

- Célculo daDCT;

- Arredondamento dos coeficientes;

- Codificagdo estatistica.

No calculo da DCT, aimagem é dividida em blocos de
8 x8 elementos. Caso as dimensdes ndo sejam multiplas
de 8, estas sd0 ajustadas internamente para o serem. A
DCT bidimensional de cada bloco é ent&o calculada.

redizar a

Figura 1. Imagem Origina e sua respectiva transformada co-seno.

Em seguida, é feito o arredondamento dos
coeficientes. E nesse passo que acontece efetivamente a
compressdo com perdas, na qual os coeficientes de
valores baixos sdo aproximados para zero, ou sega,
somente alguns coeficientes sdo guardados. Por fim, uma
codificacdo estatistica € aplicada, visando uma ultima
compressao, desta vez sem perdas, normalmente é
utilizado o codigo de Huffman [6].

2.3 Analise de Componentes Principais

A PCA consiste em promover uma transformacéo
linear nos dados de modo que os dados resultantes desta
transformagé&o tenham suas componentes mais relevantes
nas primeiras dimensdes, em eixos denominados eixos
principais [2]. A figura 2 ilustra um conjunto bi-
dimensional e 0 mesmo conjunto apos a aplicacdo da
PCA.

A matriz de transformagao utilizada para o calculo da
PCA consiste em uma matriz cujas colunas sd0 0s
autovetores da matriz de covariéancia estimada dos dados.



Figura 2-a: Conjunto de dados
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Figura 2-b: Conjunto de dados gpds aPCA.

A matriz de covariancia &, € uma matriz
simétrica e definida positiva que possui informagéo
sobre as variancias em todos os eixos onde os dados
estdo distribuidos. Esta pode ser estimada como:
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onde N ¢é o nimero de amostras de dados x;, e mé

amédia do conjunto. Os autovetores desta matriz de
fato formam uma nova base que "segue" a variagéo
dos dados. A PCA, portanto consiste em uma
mudanca de base. Na verdade, a PCA e a
decomposicdo por autovalor de uma matriz séo
basicamente a mesma coisa, apenas véem o
problema de modos diferentes[5].

3.0 Método CAA

Como j& foi mencionada, uma imagem colorida
pode ser compreendida como um conjunto de trés
imagens “monocrométicas’, na qual cada uma delas
traz a informagfes sobre uma caracteristica
especifica da imagem. No processo de imagens
baseadas em fétons (como a Televisdo e 0 monitor
de video, por exemplo), cada banda traz a
informacdo de uma das cores primarias da luz.

Damos a esse modo o nome de sistema RGB (Red, Green
eBlue).

A proposta desse trabalho € comprimir uma imagem
colorida utilizando os planos separadamente, porém a
perda de informagdes é um fator que dificulta o processo
[3].

Assim, uma opc¢ao bastante razoavel é a de ndo
trabalhar com aimagem no sistema RGB, mas num outro
subespaco, no qual cada plano contenha informagdes
similares no que diz respeito as cores, quer dzer que
cada plano contém os mesmo tipos de informagGes,
porém em quantidades diferentes. A ferramenta que
utilizamos para realizar a mudanga de base foi a PCA,
gue nos gerard um novo conjunto de dados que
chamaremos de planos P's (P;,P, e P3). O processo
aplicado aimagem estailustrado nafigura3.
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Figura 3: diagrama geral do processo utilizado na CAA
Um fator fundamental que foi observado quando
realizamos a compressao de imagens coloridas € que, a
priori, ndo sabemos (nos planos RGB) como a
informagdo esta distribuida. Ja quando utilizamos a PCA,
obtemos trés novos planos (P, P, e Ps), naqual sabemos
gue necessariamente um deles tem mais informagdo do
gue os demais, ja que um deles representa a componente
principal daimagem. Juntamente com os planos gerados
pela PCA, uma matriz de diagonal de autovalores é
gerada, e sd3o esses autovalores que indicam
estatisticamente a quantidade de informagéo contida em
cada plano. Assm, podemos definir taxas de compressao
diferentes para cada um dos planos, de modo que o plano
com mais redundancia terd uma taxa de compressao
maior, e o de maior informagdo a menor.

4. Resultados

A fim de validar o resultado do trabalho, realizaram-se
comparagbes do método desenvolvido com outros
métodos de compressdo de imagens, forma utilizados o
JPEG e acompressdo com aDCT nos planos Y1Q.



Utilizamos como imagens de testes as imagens da
“Lena” e a das “Frutas’, muito comum nos
processamentos de imagens.

A tabela 1 mostra os resultados obtidos com a
compressdo, em termos de EMQ (Erro Médio
Quadrédtico) e da Taxa de Compressdo que
representa, em valor percentual, o tamanho da
imagem comprimida, quando comparado com
imagem original. Ou sgja, a taxa de compressdo €
calculada de acordo com a equag&o 2.

_ BytesdalmagemComprimida
Bytesda ImagemOriginal

Taxa

A primeira comparagdo demonstra uma aplicagéo
direta nos planos, que € mostrada na tabela 1,
guando comprimidos ¢e uma Unica vez, ou sga,
aplicando a DCT sobre cada plano da imagem.
Observamos que em todas os testes feitos a
compressao utilizando a CAA apresentou melhores
resultados, mesmo quando foi utilizada a natriz de
threshold inerente a prépria técnica do JPEG. A
Matriz é apresentada na tabela 1, e foi utilizada
segundo aequagéo 3[1].

DCT (Subimg 8x8)

Imagem Comprimid a = round ( ML ipg

) 3

As figuras 5, 6 e 7 apresentam os esultados da
compressdo das imagens com cada uma das
compressdes citadas na tabela 1 (coluna 1).
Observamos que a perda de informagdo €
visualmente mais acentuada, quando se utiliza o
padrdo RGB, j& a compressao utilizando a CAA ou
0 YIQ consevam melhor a caracteristica da
imagem. No caso da CAA e YIQ as taxas de
compressdo para os planos foram diferentes. A
tabela 4 mostra os valores utilizados.

Astabelas 2 a 5 mostram os resultados quando
aplicamos trés métodos de compressdo diferentes
nas duas imagens (lena e frutas). O método descrito
como “Compressdo direta (DCT)” é aplicado a DCT
em toda a imagem e mantido dguns coeficientes,
segundo a taxa de compressao apresentada em cada
um deles.

Uma diferenca importante a ser observada é que a
taxa de compressdo de cada um dos planos YIQ e
P.P,P; sdo diferentes e os valores apresentados na

tabela consistem em taxas de compressdo total. Isto &,
foram definidas trés taxas de compresséo diferentes, uma
para cada plano da imagem, isso sO é possivel no YIQ e
P.P,P;, pois sabemos a priori, como se concentra a
informagdo, de acordo com os autovalores associados,
parao CAA enoplano Y, nocasodo YIQ.

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62

18 22 37 56 68 109 103 77

24 35 55 64 81 104 113 92

2

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

Tabelal. Matriz utilizada como limiar da compressdo do JPEG.

Planos Compressao direta CAA com blocos
Utilizados (oCT) (8x8)
MSE Taxa MSE Taxa
RGB 218.6385 | 0.0095367 | 22.9225| 0.11343
YIQ 155.9224 | 0.0097275 | 27.3323| 0.11344
PCA 152.1936 | 0.0094096 | 21.4869( 0.11344

Tabela2. Comparagdo das Compressdes para aimagem Lena.

Compressdo dos planos Y 1Q

Planos Utilizados aplico ablocos (8x8)

(Continuagéo)
MSE Taxa
RGB 51.0438 0.25
YIQ 33.5376 0.26042
PCA 32.8952 0.26042

Tabela3. Comparacao das Compressies para aimagem Lena.

Compressdo direta CAA com blocos
Planos DCT 8x8
Utilizados (e€n (&x8)
MSE Taxa MSE Taxa
RGB 269.0895 | 0.0095367 | 20.0936 0.11806
YIQ 235.1272 | 0.0097275 | 24.4221 0.11808
PCA 260.9974 | 0.0094096 | 16.7597 0.11808

Tabela4. Comparacao das Compressies para aimagem fruits.

Compressdo dos planos Y1Q

Planos Utilizados aplico ablocos (8x8)

MSE Taxa
RGB 68.1191 0.25
YIQ 40.6171 0.26042
PCA 38.2518 0.26042

Tabela5. Comparagdo das Compressdes para aimagem fruits.

Observamos que em quase todas as situaghes, 0s
resultados com técnica CAA foram melhores ou




equivalentes & demais técnicas, apesar de
apresentar um custo computacional um pouco maior
em fungdo do célcul o dos autoval ores e autovetores.

Figura 4. Imagem Original daLena.

Figura 5. Imagem restaurada utilizando RGB.

Figura 6. Imagem restaurada utilizando Y 1Q.

Figura 7. Imagem Restaurada utilizando CAA.
5. Conclusdes

Este artigo apresentou um método de compressao de
imagens coloridas baseada em duas transformadas de
imagens como elementos ativos da compressdo: a
transformada co-seno discreta (DCT) e a andlise de
componentes principais (PCA). Aplica-se a transformada
PCA na imagem original (espaco RGB) levando-a para
novo espago, no qual as informagbes estdo
descorrelacionadas. A DCT foi aplicada individual mente
em cada um destes planos. A compressdo ocorreu através
do descarte de coeficientes das matrizes gerada pela
DCT, utilizando-se um limiar calculado em funcdo do
resultado da PCA e de um parémetro fornecido pelo
usuério. Por fim realizam-se, respectivamente, a DCT e
PCA inversas, reconstruindo aimagem.

Quando comparada com a compressdo realizada pela
tradicional JPEG, a CAA apresenta resultados
significativamente melhores no que diz respeito a MSE
(Erro médio Quadratico) e a taxa de compressdo. Além
disso, 0 método é adaptativo, sendo sensivel ao tipo de
imagem, e apresentando bons resultados em diversos
tipos de imagens (sintética, paisagens, fotos de pessoas,
etc.). A outra vantagem € que requer apenas um Unico
pardmetro de compressdo fornecido pelo usuario,
relacionado a taxa de compresséo desejada.

E possivel ainda, como trabalho futuro, buscar um
formalismo matemético que apresente as taxas de
compressao “o6timas’, no que diz respeito ao menor erro
médio quadratico.
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