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RESUMO

A representacd® de funcdes através da utilizacdo de bases (KERNEL) de
representacd® tem sido fundamental no processamento digital de sinais. A Transformada
KARHUNEN-LOEVE (KLT), também conhecida @mo Transformada HOTELLING,
permite arepresentacd de funcdes utilizando funcdes-base formadas pelos autovetores da
matriz de crrelacd do sinal considerado. Nese aspedo essa transformada fornece uma base
6tima, isto €, agquela que proporciona 0 menor valor de Erro Quadratico Médio entre o sinal
recnstruido e o original, para um determinado nimero de coeficientes. A dificuldade na
utilizac® da KLT esta no tempo adicional para alcular os autovetores (base) da matriz de
correlacé, 0 que muitas vezes inviabiliza asua utilizac@® nas aplicages em tempo red. Em
muitas aplicagdes a KLT é utilizada em conjunto com outras transformadas melhorando os
resultados destas apli cagdes.

Sendo considerada atransformada 6tima no sentido do Erro Quadrético Médio,
este trabalho apresenta um estudo da Transformada KARHUNEN-LOEVE nas aplicagdes de
compressdo de imagens bidimensionais estaticas e em tons de cinza, redizando também a
comparac® desta témica @m outras témicas (DCT e WAVELET) buscando avaliar os
pontos fortes e frams da utilizacd® da KLT para este tipo de alicacdp. Duas témicas
importantes para solucionar o problemade clculo dos autovalores e aitovetores da matriz de
correlacé® (Método de JACOBI e Método QL) sdo também apresentadas neste trabalho. Os
resultados €50 comparados utilizando a Raz@® Sinal/Ruido de Pico (PSNR), a Raz&® de
Compressio (CR) e os tempos de processamento (em segundos) para geragdo dos arquivos
compadados.

Palavras-chaves. Engenharia Elétrica, Procesamento de Sinais,
Transformada K arhunen-L oéve, Compressio de I magens.



ABSTRACT

The function representation using basis (KERNEL) of representation has been
crucial in digital signal processing. The KARHUNEN-LOEVE (KLT) Transform, or
HOTELLING Transform, as it has been also known, allows the representation of functions
using basis functions formed by the eigenvedors of the rrelation matrix of the signal being
used. In this way, this transform gives an optimal basis as it minimizes the value of the Mean
Square Error between the reconstructed and the original signals for a given number of
coefficients. The difficulty in using the KLT is the alditional time to compute the
eigenvectors (base) of the wrrelation matrix, that prevent its use in real time gplicaions. In
many applicaions the KLT is used together with other transforms lealing to a better results
for these goplicaions.

As considered the best transform in the sense of Mean Square Error, this work
studies the KARHUNEN-LOEVE Transform in the @mpresson of 2-D grayscale still
images, also comparing with other techniques (DCT and WAVELET) leading to a better
evaluation of the advantages and disadvantages of using the KL T in this type of application.
Two important tedniques for solving the problem of finding the eigenvalues and
eigenvectors of the wrrelation matrix (JACOBI Method and QL Method) are dso presented
in this work. The results are compared using the Pe&k Signal-to-Noise Ratio (PSNR), the
Compression Ratio (CR) and the processing time (in seconds) to generate the reduced files.

Keywords: Eledrical Engineering, Signal Processing, Karhunen-Loeéve
Transform, Image Compression.
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1 INTRODUCAO

A utilizacé de témicas de representaca de sinais utilizando funcdes-base (KERNEL)
tem possibilitado 0 processamento e a transmissdo de sinais de forma mais eficiente e
conveniente do que ajuela que seria obtida pela simples transmissdo direta do proprio sinal.

Neste mntexto, quando comparada a qualquer outra transformada, a Transformada
KARHUNEN-LOEVE se destaca pois ela utiliza uma base de representac® que permite
alcancar o menor valor de erro de reconstrucdo do sinal (Erro Quadréatico Médio) para uma
determinada quantidade de weficientes transmitidos. O processamento envolvido, porém, na
obtencéo desta base 6tima, tem limitado o uso desta Transformada a @li cagbes especificas,
como o reconhecimento de imagens e outras aplicages que ndo necessitem de exeaugdo em
temporeal.

A motivacéo principal deste trabalho surge da necessdade cala vez maior de
utilizac® de témicas de cmpressao de sinais (audio e video) cgpazes de transmitir de forma
eficiente ergpida a informagdes necessérias a cmunicacad do homem moderno.

A observac® da Tabela 1 evidencia aimportancia e a motivac@® para o estudo da
compressdo de sinais em geral e da compressdo de imagens em especial. Nela se pode
verificar claramente anecessdade de suficiente espago de amazenamento, largura de banda

de transmissdo etempo de transmisséo de dados, de imagens estaticas e em movimento.

Tabela 1 —Transmissio de Dados e Imagem sem Compressio

TEMPO DE
BITS/PIXEL | TAMANHO SEM | TOTAL DEBITS %
M U‘E??I\%SDI A TDAU'\QAANzg/ OUBITY | COMPRESSAO | A TRANSMITIR TFEAAg'S'\E"l\'ASSAEO
¢ AMOSTRA | B BYTES (b bits) (MOD < bps
UMA PAGINA 11" x 85" 8 4 -8 32-& 1,1-22
DE TEXTO ’ (bits/car) (KB/P&gina) (Kb/Péagina) (seg)
VOZ POR 10 8 80 640 22,2
TELE FONE (seg) (bitsamost) | (KB / 10seg) (Kb/10 seg) (seg)
IMAGEM
512x 512 8 262 2,1 :
PRETOE | (pixely | (bits/pixel) | (KB/imagem) | (Mbyimagem) | 1™M" 135%0
IMAGEM 512x 512 24 786 6,29 .
COLORIDA | (pixels) | (bitspixels) | (KB/imagem) | (Mbiimagem) | 3™ 39
IMAGEM EM
640x 480 24 1,66 13,28
MOVIMENTO . L " " 5 das 8 horas
30 quadr os'seg (1 min) (bitg/pixel) | (GB/minuto) (Gb/minuto)
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Embora se tenha incluido varios tipos de fontes de sinal na Tabela 1, para deito de
comparaca®, toda a aali se deste trabalho foi baseada em imagens estéticas em preto e branco
(item marcado em azul natabeld). A compressio atingida por cada fonte de sinal apresentada
na Tabela 1 depende datémicautilizada na mmpressdo, aqual varia de aordo com a propria
fonte de sinal sobre a qual ela é licada. Neste estudo foram utilizedas 3 témicas na
compressdo de imagens estéticas em preto e branco, a saber: a Transformada KARHUNEN-
LOEVE, a Transformada Discreta do Coseno e aTransformada WAVELET Discreta.

O objetivo deste trabalho é o estudo da Transformada KARHUNEN-LOEVE e asua
aplicacé na mmpressdo de imagens bidimensionais estéticas e em 256 tons de cinza Sendo
considerada 6tima no sentido do Erro Quadrético Médio, entre todas as demais transformadas
existentes, a KLT é ayui detalhada na sua formulac@d® matemética, no seu significado fisico,
na descricéo de suas aplicagdes atuais, na utilizac® dessa transformada na compressdo de
imagens e na sua mmparacd com outras duas témicas de cmpressao, mais especificamente
com a Transformada Discreta do Coseno (DCT - DISCRETE COSINE TRANSFORM) e mm
a Transformada WAVELET Discreta (DWT — DISCRETE WAVELET TRANSFORM).
Apresentam-se ainda 2 témicas importantes utilizadas para o cdculo dos autovalores e
autovetores da matriz de rrelagdo dos pontos componentes da imagem (Método de JACOBI
e Método QL), fundamentais para o cdculo da KLT, e a d¢aboracd® de um programa
experimental desenvolvido especialmente para efetuar a comparac@® de resultados com a
DCT e aDWT. Os experimentos redi zados foram descritos e 0s sus resultados apresentados
neste trabal ho.

Como protocolo de comparacd® entre a KLT, a DCT e a DWT utilizou-se, para
avaliacép dos resultados, 0s guintes parametros.

- A Razéo Sinal-Ruido de Pico (PSNR — PEAK SGNAL-TO-NOISE RATIO);

- aRaz® de Compresséo (CR— COMPRESS ON RATIO);

- 0 Tempo de processamento do arquivo compadado;

- ostamanhos de bloco 2x2, 4x4, 8x8 e 16x16;

- a selecd dos coeficientes de representac@® pelo maior autovalor e maior
valor absoluto (paraa KLT), maior valor absoluto e ZIGZAG (para aDCT) e
maior valor absoluto (paraa DWT).

Existem muitos artigos dedicados a mmpressdo de imagens, que envolvem também
comparagdes entre témicas de cmpressdo. Na Se¢@o 2 apresentam-se 0S artigos mais
importantes nessa aeg especialmente ajueles que mais < relacionam com este trabalho, e na

Secd 3.2.3 sdo comentados os principais resultados de cala um. De um modo gerdl,



19

entretanto, foram constatadas algumas caréncias de detalhamento nas témicas apresentadas

nos artigos pesquisados, e que apenas aumentaram a motivacd® para a redizacé® deste

trabalho. De forma geral, as caréncias mais comuns encontradas foram:

a inexisténcia de referéncia quanto aos algoritmos utilizados no célculo dos
autovalores e autovetores da matriz de wrrelag®, quando o calculo envolve a
utilizac® de process analiticos;

a utili zac&, nas comparagdes de resultados, de gpenas um dos indicadores (M SE -
MEAN SQUARE ERROR / PINR — PEAK SIGNAL-NOISE RATIO ou CR —
COMPRESSON RATIO), limitando a andlise;

a falta de indicac® dos tempos de processamento envolvidos nos experimentos
apresentados;

a predominancia da formulacdo matematica em detrimento da experimentacé® e
comparaca com outras témicas;

a auséncia de ommparacd® com a DCT ou DWT ou ambas, hoje utilizadas como
padréo internacional;

0 baixo (ou mesmo auséncia) de detalhamento dos critérios de cmmparacé® com a
KLT, gerando comparagdes em bases diferentes (com programas diferentes ou
com quantizag@es diferentes ou com razdes de mmpressao ndo equivalentes);

a utilizac& de imagens ndo padrédo na realizac& de comparagies;

a utilizac@® de uma quantidade de imagens insuficientes para inferir conclusbes
gerais,

a utilizac® de varias imagens para os tetes £m apresentacd® das razbes de
escolha das mesmas, nem as caraderisticas edtatisticas de cala uma que &
gualificasse para arealizac@® dos testes;

afalta de detalhamento do ambiente da experimentac;

as experimentagdes baseadas exclusivamente em quantizaca por THRESHOLD
para cmparacé das témicas e ndo na ejuivaléncia do nimero de coeficientes da

transformada.

Na Secd® 2 apresenta-se a Revisdo de Literatura, onde se destacan os principais

artigos reladonados com o objetivo deste trabalho. Na Se¢do 3 sfo apresentados os

fundamentos tedricos que ambasam o trabalho, iniciando por uma breve introducéo,

definicbes e a atrutura basica do Modelo de Compressio aplicado aos Sistemas de

Compressio de Imagens em geral. Também sdo definidas nesta Sec® as equagdes dos
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parametros utili zados neste trabalho para detuar as comparagdes das témicas (CR e PANR).
Em seguida, descreve-se o desenvolvimento matematico, as aplicacdes e 0s artigos (e seus
algoritmos) relacionados com a compressio de imagens utilizando a KLT. Na Secéo 3.3
inclui-se adescricéo do Algoritmo de HUFFMAN utilizado para acompressao da imagem na
fase experimental. Na Se¢& 3.4 descreve-se aTransformada Discreta do Coseno, utilizada na
comparacé® com a KLT na fase experimental. Na Sec@® 3.5 descreve-se a Transformada
WAVELET Discreta também utilizada na comparacad® com a KLT na fase experimental. A
Secd 4 forneceuma descricéo dos experimentos redi zados neste trabalho. Nas Segdes 5 e 6
0s resultados obtidos nos experimentos s80 apresentados e discutidos. Na Secé 7 sdo feitas as
conclusdes do trabalho bem com as sugestdes para trabalhos futuros. Ao final, é acescentada
a bibliografia com as principais fontes de cnsulta utilizadas. Na Secé 9 egta incluida uma
referéncia a programa implementado na dapa experimental deste trabalho, bem como a
forma de obtencdo do mesmo. Na Secd 10 é apresentado o tipo de quantizacdo utilizeda
neste programa e os testes redizados. Na Sec@ 11 sdo descritos os testes do programa
implementado na fase experimental, na Secé 12 sdo descritos os problemas ocasionados pelo
alinhamento de BYTES e na Sec& 13 € aordado o efeito do tamanho do Hoco de imagem
nos resultados obtidos na DCT. Em (MELL O,2003 foram condensadas todas as definicOes
tedricas basicas que sdo mencionadas e utilizadas neste trabalho, aém de gresentadas as
témicas e algoritmos pesquisados em artigos com apli cagdes e melhoramentos de compressao
de imagens utili zando aKLT.

As témicas de mmpressio de imagens utilizando a temologia baseada em Redes
Neurais e na Teoria dos Fradais ndo sdo objeto de andlise neste trabalho de dissertacé,
embora dguns resultados encontrados nos artigos pesguisados tenham sido mencionados para

0 caso das Redes Neurais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O trabalho apresentado em (HOTELLING,1933 foi o primeiro a propor e pubicar a
operacdo que transforma variaveis discretas em coeficientes ndo correlacionados. A témica
foi referida como o Méodo dos Componentes Principais (METHOD OF PRINCIPAL
COMPONENTS). Seu artigo, publicado em duas partes, nos meses de setembro e outubro de
1933 aplicava etatémicapara a adise de caaderisticas individuais de aiancas em idade
escolar, relativamente a apedos de habilidade motora e inteledual. Es® estudo forneceu
uma visdo significativa do método e viria ase @nstituir na base tedrica glicada em trabalhos
posteriores utilizando estatémica

A transformacdo analoga a Analise dos Componentes Principais, para transformar
dados continuos num conjunto de coeficientes descorrelacionados foi descoberta por
KARHUNEN (1947 apud GONZALEZ,1993p.157), e por LOEVE (1948apud GONZALEZ,
1993p.157), e foi chamada de expansio de KARHUNEN-LOEVE.

O resultado ce que a expansio de KARHUNEN-LOEVE minimiza o Erro Quadrético
Meédio truncado foi primeiramente pulicado por KOSCHMAN (1954 apud GONZALEZ,
1993p.157), e posteriormente par (BROWN,1960, que oferecas a prova matematica do
resultado da integral do Erro Quadrdico Médio entre uma funcéo randdmica x(t) e a
representacd por funcdes ortonormais de x(t) através de uma série truncada. Esta prova €
bastante semelhante a desenvolvimento matematico apresentado por (LINDQUIST,1989.

A Andise dos Componentes Principais introduzida em (HOTELLING,1933 foi
utilizada posteriormente por (KRAMER, 1956 para descrever um esquema de adificacé
para atransmissdo de n sinais continuos correlacionados utilizando m canais. Cada um dos m
sinais resultantes (a serem transmitidos nos m canais) era o resultado de uma combinacdo
linea dos n sinais originais. Os coeficientes dessa transformacé linear constituiam uma
matriz m x n, e gam as constantes do esquema de dificac®. Foi demonstrado nesse
trabalho que os coeficientes que minimizan o Erro Quadrético Médio entre os snais
reconstituidos na recgcéo e os originais transmitidos eram 0s componentes dos autovetores
da matriz de wrrelacdo dos snais originais. O trabalho foi testado com sucesso num
VOCODER no qual avoz humana ea transmitida em diversas bandas de freqiéncia por meio
de um conjunto de sinais proporcionais a energia da voz. No trabalho apresentado em

(HUANG,1963 também foi utilizada essa témica para descorrelacionar um conjunto de N
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variaveis aleaorias gaussianas, propondo em seguida, sobre os coeficientes assim criados, um
critério 6timo de quantizaca.

Na sec® 3.2.3 descrevem-se algumas témicas apresentadas nos artigos pesquisados
relativas a utilizacd da Transformada KL para a ompressio de imagens, bem como os
algoritmos utilizados. Foram incluidos neste trabalho a descricdo dos artigos referentes aos
seguintes tépicos: a condicdo de minimizacéo do Erro Quadréatico Médio da KL T na presenca
do Ruido de Quantizagédo (DIAMANTARAS,1999, a Codificacdo de Imagem com uma
transformada alaptativa otimizeda (DONY,1995, a témica de mmpressio universal de
imagens utilizando a Transformada KL (WUTC) (EFFROS,1995 bem como uma forma de
calculo que aumenta aperformance da téamica WUTC, chamada de SWUTC (FENG,1999, a
estimacédo dos coeficientes da KLT diretamente pela estatistica dos dados quantizados
(GOYAL,1996, a utilizacd da Transformada KL Aproximada (AKLT) (LEU,199), o
método de compressdo de tamanho fixo de alta performance para imagens usando a
Transformada KL (NASIOPOULOS,1995, o estudo comparativo entre & témicas JPEG,
KLT e Redes Neurais (OLIVEIRA,2000, a comparacd® da diciéncia das transformadas
analiticas KLT, DCT e DWT na compresséo de imagens (RAGAB,1998, o cdculo da base
Otima dravés da utilizac® dos vetores base da DCT em coordenadas polares
(UENOHARA,1998, a compressdo de imagem utilizando uma témica hibrida com a
Transformada KL e a deoomposicdo de valor danico (SVD-SINGLE VALUE
DECOMPOSITION) (WALDEMAR,1997 e atémica da utilizac® da Transformada KL
ponderada para reducdo dos defeitos da blocagem (Y AMASHITA,1996.

Diversos outros artigos foram pesquisados e sGo mencionados a seguir para fornece
uma dimensdo da multiplicidade de alicagdes desta transformada na adificaca de imagens,
embora ndo analisados no ambito deste trabalho: a utilizac® da Transformada KL para o
aumento da performance da cmpressio FRACTAL (BREAZU,1999, o aumento da
eficiéncia da Transformada KL na compressdo de imagens através da témica de mesclagem
dos pas®s da transformada e da quantizacd® (BREAZU,2000, a compressdo de imagens
multi-espedrais através da cmbinagé da Transformada KL e WAVELET (EPSTEIN,1992,
0s procedimentos para 0 processamento de imagens estaticas e em novimento utilizando a
Transformada KL (KIRBY,1992, a identificac® de objetos em imagens comprimidas
(LEW,1994), a andlise da extracé seqlencial das bases da Transformada KL (LEVY,1998, a
témica de mmpressdo de banda baseada em transformada adaptativa parcial para imagens
multi-espedrais (SAGHRI,1993, a utilizacdo de um algoritmo robusto para imagens multi-
espedrais (SAGHRI, 1995, arelacd entre aTransformada KL e aTransformada Discreta do
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Coseno (UENOHARA,1998 e o aumento da performance da mdificacdo MPEG-4 VTC
(VISUAL TEXTURE CODING) (WANG,200]). Outros artigos 80 mencionados na Secé
3.2.2 ereferem-se autilizac@® daKLT em outras aplicages atualmente.

Como se percebe, as aplicagdes €0 bastante variadas e @ teorias envolvidas s0
igualmente amplas. Em especial para a ompressdo de imagens, foram mencionados neste
trabalho os artigos atuais que mais % relacionam com a cmpressio de imagens, pullicados
no periodo de 1990até janeiro de 2002 e da sua leitura se pode constatar a extensa utilizac®

daKLT e aintensa busca dos pesquisadores por métodos eficientes para sua implementacap.
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3 FUNDAMENTOSTEORICOS

31 O SISTEMA DE COMPRESSAO DE IMAGENS

Antes de iniciar a adlise da Transformada KARHUNEN-LOEVE, é necessario
mostrar 0 Modelo do Sistema de Compressdo de Imagens, sobre o qual estdo baseados quase
atotalidade dos artigos pesguisados bre compressdo de imagem.

Para se mmpreender adequadamente & fungbes de cala modulo do modelo é
necessario identificar claramente de que forma a ©mpressio de imagens é realizada, isto €, de
gue maneira se pode atuar pararediza a mmpressdo de uma imagem.

Um componente fundamental da compressio de imagens € areducé da redundancia
dainformac@. A reducdo daredundartia objetiva remover ainformaca duplicada na fonte
de sinal (imagem/video).

Pode-se identificar (GONZALEZ,1993 as wguintes formas de redundancias, que
podem ser trabalhadas pelo Sistema de Compresséo de Imagens:

* RedundanciaINTERPIXEL;

+ Redundancia DE CODIGO;

* RedundanciaPSCOVISUAL;
* Redundancia TEMPORAL.

As témicas de reducdo da Redundamia INTERPIXEL, ou mapealores, atuam no
sentido de eliminar esse tipo de redundancia, quer atuando sobre areducdo da correlacéo
existente entre os pontos da imagem, quer atuando no espedro de freqiéncia do sinal ou
utilizando bases que se expandem e mntraem buscando se alequarem a qualquer tipo de sinal.
A efetividade dessas témicas € alcangada dravés de um mapeamento, geralmente reversivel,
transformando o sinal de entrada num formato cuja representac@® ndo necessite de todos o0s
coeficientes (mapeamento com compressao e am perda) ou que apenas permita uma reducéo
adicional de tamanho daimagem, pelos médulos codificadores de simbolos (mapeamento sem
compressao e sem perda). As témicas basealas na glicacd de transformadas (KLT, DCT,
WLT, entre outras) que reduzem (ou mesmo eliminam) a redundancia INTERPIXEL so
exemplos de témicas que @uam sobre aRedundartia INTERPIXEL. As transformadas, como
foi dito, podem ou ndo ser utilizadas como elementos de compressao da imagem propriamente
dita

As témicas de reduc@ da Redundarcia DE CODIGO, ou codificadores de simbolos,

objetivam a cdificac® do sinal com a menor quantidade de unidades de representaca (bits,
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por exemplo) possivel, sem degradar o sinal. Como exemplo, € possivel citar os agoritmos de
HUFFMANN, ZIV-LEMPEL CODING, BIT PLANE CODING, DOUBLE DELTA
CODIGN, DELTA MODULATION, DIFFERENTIAL PULSE CODE MODULATION,
entre outros. Ess proces e reversivel.

As témicas de reducd da Redundaria PSCOVISUAL (também chamada de
irrelevancia), ou quantizadores, objetivam omitir parte do sinal que ndo sera percebido pelo
receptor, o Sistema Visual Humano (HVS—HUMAN VISUAL SYSTEM).

As témicas de reducéd da Redundartia TEMPORAL objetivam reduzir a rrelacé®
temporal existente numa seqiéncia de imagens estéticas ou nas imagens em movimento e nao
serdéo abordadas no escopo deste trabalho.

A Figura 1 representa o Modelo Geral do Sistema de Compressio de Imagens
(GONZALEZ,1993, incluindo o ruido do canal de transmissdo e os blocos responsaveis pela
codificac® e deadificac® do canal, que @uam no sentido de awlar o efeito do ruido do

canal sobre aimagem f(x,y) a ser transmitida.

Codificador de Codificador de‘

Deaodificador Deaoodificador

: '. Fonte P Canal . ’ Canal ', deCanal [ deFonte | | ,I

[ 1 (.

(- : 1 [

| i i :

i ! Codificador ! T ! Decodificador '

o] [ L ] O

i Ruido i
f(xy) g (xy)

Figura 1 —Modelo Geral do Sistema de Compressio de I magens

Especialmente para este trabalho utilizou-se o modelo simplificado, sem a presencado
ruido de canal e, portanto, sem a necessdade de implementar o Codificador e o Decodificador
de Canal, conforme indicado na Figura 2. Nela pode-se observar que goenas o Codificador e
o Dedificador de Fonte foram representados.

E importante mencionar que, nestes modelos, f(x,y) representa os valores dos PIXELS
da imagem a ser transmitida e g(x,y) representa amesma imagem reauperada pela anal de

transmissao.



26

O Codificadar de Fonte € composto pelo Mapeada, pelo Quartizada e pelo
Codificada de Smboos. O Dewdificadar de Fonte é composto pelo Dewdificadar de
Simbolo e pelo Mapeada Inverso.

f (xy) > M apeador > Quantizador > Codificador | » Canal
' ' de Simbolo |

Caodificador de Fonte

Decodificador q M apeador
de Simbolo Inverso

Decodificador de Fonte

(b) Decodificador de Fonte

Figura 2 — Modelo Simplificado de Compressio de Imagens

Na Figura 2 o Mapeada € responsavel pela eliminac® da Redundartia
INTERPIXEL, 0 Quartizadar € responsavel pela eliminacé da Redundaria PSICOVISUAL
e 0 Codificadar de Simbolos é responsavel pela eliminacd® da Redundartia de Codigo,
conforme adefinicéo de redundartia apresentada anteriormente nesta seca.

Nota-se que o Dewdificadar de Fonte ndo possui um bloco que realize 0 processo
inverso da quantizaca presente no Codificadar de Fonte. 1S ocorre porque 0 procesd da
guantizac& ndo é reversivel poisimplicaem retirada definitiva de informacéo do sinal f(x,y).

Cabe ressaltar que na compressdo sem perdas a imagem reoonstruida a partir da
compressao € idéntica aimagem original. A cgpacidade de compressio, porém, neste cao, é
modesta comparada com a compressdo com perdas. Nesta, a imagem remnstruida cntém
alguma degradac@® em relacdo a imagem original, ocasionada pelo completo descarte da
informacéo redundante.
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O Quartizada simplesmente reduz 0 nimero de bits necessérios para amazenar 0s
coeficientes da imagem transformada reduzindo a precisdo destes valores. Como € um
proces do tipo “varios para um*, implicara em perda etambém numa fonte importante de
compressdo do sistema. A quantizac® pode ser feita em cada weficiente (Quantizac@®
Escalar — SQ) ou num grupo ¢ coeficientes (Quantificacd® Vetorial — VQ), podendo ser
realizada de forma uniforme ou ndo unforme (dependendo do rivel de definicéo requerido
nas partes que compdem a imagem).

O Codificada de Simbadlos codifica, sem perdas, os valores quantizedos permitindo
uma mmpressado adicional ao sistema. O Codificada de Entropia € um tipo de Codificadar
de Simbadlos que utilizaum nodelo estatistico para determinar precisamente a probabilidades
de cala valor quantizado produzindo um codigo apropriado baseado nestas probabil idades de
tal forma que o fluxo de dados na saida seja menor do gue o fluxo de entrada. Os
Codificadores de Entropia mais comuns utilizados o o Codificeador de HUFFMAN
(utilizado neste trabalho) e o Codificador Aritmético, embora o simples Codificador RUN-
LENGHT (RLE - RUN-LENGHT ENCODER) sgja bastante utilizado para alicagdes que
requeiram exeaucéo rapida.

Neste trabalho, foram implementados 3 Mapeadores lineaes. a KLT em sua forma
tradicional, a DCT (base do padréo JPEG) e a DWT (base do padréo MPEG4). Foram
utilizados 2 parametros, presentes também em varios artigos pesquisados (GONZALEZ,1993
CASTRO,19%; DIAMANTARAS,1999 RAGAB,1998, para comparacd® dos resultados
experimentais da mmpressdo da imagem de teste: a Raz& Sinal-Ruido de Pico (PSNR) ea
Raz& de Compressio (CR). A Raz& Sinal-Ruido de Pico (PSNR) € definida, para imagens
guadradas N x N, como:

] ]

O X fax O X fax
PSNHdB] :1OIoglol_| iR 1OI0910EM—SEE (Eq. 1)

N-1N-1

1 2
S X;y;[f(x,y)—g(x,y)] :

onde Xmax = 255 paraimagens na escala de cinza (8 hits por pixel), e o denominador é o Erro
Quadratico Médio (MSE).

A Razédo de Compressdo (CR) é definida mmo:

_ TamanhadalmagemOriginal (BYTES)
Tamanhada ImagemCompactaddBYTES)

(Eq. 2)
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3.2 TRANSFORMADA KARHUNEN-LOEVE

Uma transformada €uma operac@® matemética que permite mudar a representacéd de
pontos (vetores) ou de funcbes (sinais) dentro de um subespaco vetorial, utilizando um
conjunto de vetores (ou funcbes) chamadas de “base” (KERNEL). De forma geral, a base de
representacd pode ser ortogonal ou ndo. A transformacé® de uma imagem ou sub-imagem
(vetor-bloco) utilizando a base ortonormal dos autovetores da sua matriz de orrelacé®
decmpora esta imagem (ou subimagem) em componentes ndo correladonados projetados
sobre essa base. No caso de utilizac® de uma base ortogonal, o conjunto de vetores (ou
funcbes) que formam esta base sdo lineamente independentes (CHEN,1999. A
ortogonalidade permite eliminar os efeitos redprocos de dois ou mais vetores (ou fungdes)
componentes da base, simplificando assim a &ordagem matemética envolvida. Outra
vantagem da utilizacd da base ortogonal € que se pode truncar alguns componentes (ou
coeficientes) daimagem transformada sem afetar os demais componentes (RAGAB,1998.

A KARHUNEN-LOEVE é uma Transformada baseada em propriedades estatisticas de
representacd de vetores, 0 que a torna uma importante ferramenta no processamento de
sinais, com aplicagdes tanto na aeade compressdo quanto na segmentacd de imagens, entre
outras aplicages que estdo mencionadas neste trabalho.

Um subespag N-dimensional proporcionara amelhor aproximagdo para um conjunto
de pontos (sinais ou vetores) se e somente se for um subespag de KARHUNEN-LOEVE
constituido pelos primeiros N autovalores de KARHUNEN-LOEVE (KL). Esta dirmagzo
congtitui um Teorema ja provado matematicamente (OGAWA,1992. Desta forma, a
utilizac® dos autovetores caculados pela Transformada KL como base de representacé@ do
sinal (ou vetor) de etrada, congtitui-se numa @ndicdo necessaria e suficiente para a
constituicdo de uma base que fornecad amelhor aproximaca deste sinal (ou vetor), isto €, o
menor Erro Quadrédtico Médio entre o sinal original e o sinal recnstruido a partir do sinal
codificado. Apresenta-se a seguir a &ordagem matemética utilizada na adlise da
Transformada KL.

3.2.1 ABORDAGEM MATEMATICA DA KLT

Na aordagem mateméticada KL T sdo utili zados alguns conceitos fundamentais e que
possiem abrangéncia multi-disciplinar. Esses conceitos e definicbes ja foram também

utilizados em (CASTRO,1996 para um espago red ou complexo e sdo complementados por
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conceitos referentes a Vetores e Matrizes (BRONSON,1991 GANTMACHER,1974
GANTMACHER,1977 GOLUB,1996 HORN,1985, Process Egocésticos (SHANMU-
GAN,1988, Processamento Digital de Imagens (GONZALEZ,1993, Sistemas Lineaes
(CHEN,1999 e Programacéo Linea (GOLDBARG,2000. As defini¢bes basicas utilizadas
neste trabalho estéo descritas no relatério apresentado em (MELL O,2003.

3.2.1.1 Interpretacdo MatematicaeGraficada KLT

Num espaco bidimensional quaisquer dois vetores lineamente independentes podem
representar qualquer ponto (ou vetor) deste plano.

Dado, por exemplo, o vetor X = (X1, Y1) (notagdo vetorial) cujos componentes X; € y;
sdo definidos como as projegdes do vetor x sobre uma base ortonormal B = {iy, iz}comiy, iz €
R?, sendo quei; = (1,0) ei, = (0,1), pode-se escrever, nanotaga pelas bases candnicasis ey

X=X, +Y5i, =X,(10) +y;(01) = (x,,0) +(0,y,) = (X;, Y1) (Eq. 3)

Ese mesmo vetor x pode ser representado por sua notacd matricial (vetor-coluna),
conforme definido em (ANTON,2001), como x = [ x; Y2]' com seus componentes x; e y;
definidos novamente @mmo as projegdes do vetor x sobre uma base ortonormal B = {i4, i,} com
i,ieR}, sendoip=[1 0]"ei,=[ 0 1]". Nesta notacgo matricial do vetor pode-se

escrever.

D(D 1 ODD(D D<[

x:Ix:[i1 B’D %) 1%/ (Eq. 4)

onde | representa amatriz da base, sendo cada mluna desta matriz um vetor desta base. Neste
trabalho utilizou-se anotagcé matricial para os vetores nos desenvolvimentos apresentados.

Para uma visualizac@ clara da decomposi¢éo de um vetor em componentes bre uma
outra base ortonormal, realizou-se aseguir um exemplo considerando um Unico vetor de duas
dimensdes x = [x1 X" = [3 24, com seus componentes representados numa base
ortonormal By={ iy, iz} ondeiy, i, € R? esdo definidospor:i;=[1 O ei,=[0 1]".

O vetor x, neste exemplo, serd decomposto em uma outra base ortonormal B,={q1, q2}
ondeqy, g, € R? esdo definidospor: g, =[2Y2 2Y21Teq, =[-(2Y3) 2¥qT.

Na Figura 3 representa-se graficamente o vetor x e sua decomposi¢cd em relac® as
bases B; e B,. A nova representac@® do vetor X em relacdo a nova base B, € cdhamada de
mudanca de base do vetor x e como 0s componentes bre a nova base sdo diferentes

daqueles definidos originalmente para o vetor X, este passa adenominar-se Xg.
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N R4
{\(/
Xq2

Figura 3 — Decomposicéo de um Vetor em outra Base Ortonormal

Neste exemplo:

X, Xal_ o, o OO0 027 292030 03,5355 L
- - 0 0= 0O C
%qzm %ﬂ%ﬂzm T (2%2) 272020 0,7071¢

onde x4 € 0 mesmo vetor x; representado pela nova base q; e g.. Neste exemplo, como Q €
ortogonal entdo Q' =Q".

Para voltar a representar o vetor x pela base formada pelos vetoresil e i2 rediza-se o

calculo a seguir:
« _D<i1D_QX - ]D<q1D [2-¥2 -(2-V?)[1J3,5355 O_ BLC
CHRGE T TS SRR T B 24 o707 BE

Pode-se utilizar uma Transformada para representar entdo um vetor x em relagéo a
uma nova base formada por outro conjunto Q de vetores lineamente independentes q; € qp,
ortogonais ou ndo, do mesmo espaco vetorial R% O vetor x serd entdo transformado em um
vetor X' =[x, Y,]" cujos componentes x, ey, s30 a representaca do vetor x nesta nova base

Q. Pode-se escrever entdo:

X=0QX (Ea. 5)

onde Q € a matriz formada pelo conjunto de vetores que forma esta nova base de

representac®, isto €, Q =[qg:1 gz]. Assim os novos componentes de X’ seréo dados por:
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X =Q1X (Eq. 6)

onde Q' é a transformada que @licada sobre os componentes de x gera 0s novos
componentes (x; ey,) de x, que é d:amado x' na nova base Q. Os novos componentes (X, e
y») correspondem as projecdes de x sobre anova base Q. Se a base Q for ortonormal entéo
(GONZALEZ,1993 Q* = Q" onde Q* é amatriz inversa de Q e Q' é a sua matriz
transposta. Neste cao, entdo, Q™ é amatriz composta pelos vetores da base onde cala linha
representa um vetor da base.

E fundamental que abase de representacd seja mmpleta para o espaq vetorial de
tamanho n (R") utilizado. A matriz da base Q, de tamanho n x n, serd cmpleta se: RANK
(Q) = n (CHEN,199), pois neste cao todas as n colunas (n vetores) da matriz Q (base) séo
lineamente independentes. Esta condicéo também é satisfeita quando a matriz Q for ndo
singdar, isto € quando o seu determinante for diferente de zeo. A base necessdta ser
completa para permitir a representacd de todos 0s vetores pertencentes ao espaq vetorial
utilizedo.

Para simplificacdo dos cdculos é importante também que a base de representacé®
utilizada Q seja ortonormal para o espaq vetorial considerado. Isto simplifica o célculo
matematico e faz também com que os vetores que formam a base ndo tenham componentes
entre si.

Suponha-se, agora, que Q* (com Q* = Q') sga uma matriz aujas linhas sjam
formadas pelos autovetores da matriz de @variancia de x (Cx), sendo x uma variavel
aleadria, congtituida pela variacd® dos componentes dos vetores-bloco ao longo de toda a
imagem. Neste cao, como Q representa a nova base de representacd® do vetor X,
transformando-o em X', a matriz de @variancia Cy representada em funcdo da base Q, pode
ser transformada (é damada de Transformacéo de Similaridade em (CHEN,1999) e
representada em funcdo da novabase Q por Cx: , deta formaque se pode escrever:

C,Q=QC, (Eq.7)
ou sgja

C.=Q1C,Q (Eq.8)

Para thegar-se arepresentacd adma basta observar que:

Cy =xxT (Eq.9)
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T
CX. =X X (Eg. 10)

Mas X =Q-x logo:

C, =Q*x)(Q*x)T=(Q*X)(QTXx)T =Q*xxTQ=Q*C,Q

Logo. C,Q=QC, conforme(Eq.7).

A matriz Cy € amatriz diagonal dos autovalores da matriz C4 e amatriz Q é amatriz
dos autovetores de C, (cada wluna desta matriz € um autovetor de Cy). Por definicdo
(GONZALEZ,1993, os autovetores (q;) e os autovalores (A;) de uma metriz C , de tamanho n

X n, satisfazem arelacd:

Ca; =Aq, (Eq. 12)

>
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C,@=C,a,49;.-9,]=[9,9, -.-.q,] 0 : B:me' (Eq.12)
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Comparando a (Eg. 7) com a (Eg. 12) chega-se aseguinte conclusio:

0 0
A 0

N

0 0 (Eq. 13
' 0

mis[aujulululs

(I rrir

0 .
O O
0 AN
A (Eg. 13) mostra entdo, claramente, que a Matriz de Covariancia dos novos

componentes x é uma matriz diagonal com os valores da diagonal principal igual aos

autovalores da Matriz de Covariancia dos vetores x. Elimina-se, asdm, qualquer correlagéo
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cruzada entre @ dimensdes dos vetores x, eliminando-se, consequentemente, a Redundartia
INTERPIXEL com relacé aos novos componentes.

O trabalho em (CHEN,1999 mostra que qualquer matriz real e simétricaM pode ser
diagonalizada utilizando uma Transformacdo de Similaridade da formaM = QDQ' ou D =
Q'MQ (mostrada também na (Eqg. 8) mesmo que da possia autovalores A repetidos. Os
autovalores A seréo também todos reds e positivos neste cao (RAGAB,1998.

A Transformada KARHUNEN-LOEVE, também conhedda cmo Transformada

HOTELLING, considera um conjunto de vetores aleadrios x da forma:

[X, L
% L
2[C
= L
X B(f C (Eq. 14)
O C
K E
e é definida pela seguinte equaca matricial conforme (GONZALEZ,1993:
y=Ax-m,) (Ea. 19

onde:

A é amatriz onde calalinha éum autovetor da matriz de wrrelacé® Cx de x
e orresponde amatriz Q* na (Eq. 6);

* myx € o0 vetor que representa amédia de cala componente do conjunto de
vetores x do tipo indicado na (Eq. 14);

* (X —my) representa avariac@® de cala componente an relacd® a média e
corresponde a vetor X na(Eg. 6);

« y é arepresentac® do vetor (X — my) na nova base A™ (dos autovetores da

matriz de cvariancia Cy) corresponde ax’ na(Eq. 6).
Assim, como A? é anova base de representac® de (x-my), onde cala ®luna é

formada pelos autovetores da matriz de cvariancia Cy, entéo é possivel escrever da (Eq. 8)
(GONZALEZ,1993:

C,=AC,, AT (Eq. 16)

A matriz Cy assim calculada resulta em uma matriz diagonal, cujos elementos da

diagonal principal sdo os autovalores da matriz Cy, e 0s demais elementos S0 zeos,
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evidenciando que os vetores y ndo possiem correlacd entre si. As matrizes Cy e C, possiem
0s mesmos autovalores e aitovetores(GONZALEZ,1993.

o, O or
0 C
0 A 0 0 Of
c,=0: 0 . 0 :C (Eq. 17)
1. . . C
D: O O . [
o o AnE

Os autovalores da matriz C, acima representam a variancia dos componentes dos
vetoresy em relacd a média de cala cmmponente. Se etes elementos tem a mesma variacé®
em relagéo amédia, os autovalores da matriz Cy serdo todos iguais. Os autovalores sréo tanto
maiores quanto maior for a dispersdo dos elementos respedivos das amostras em relacé a
média dos mesmos. Portanto, as componentes das amostras que variam pouco em relacé a
sua média, possuem autovalor baixo e consequentemente, no caso de uma imagem, € possivel
dizer que esta componente possui baixo contraste.

A aplicac@® da (Eq. 15) resulta an um conjunto de vetoresy, cuja média dos elementos
componentes € zeo (my = 0) e ndo ha wrrelac® cruzada entre des. Isto fica evidenciado
observando o resultado damatriz de wvariancia Cy,.

A remnstrucéo dos vetores x a partir dos vetores y criados conforme aima descrito é
outro aspedo de importante andlise. Calculando as linhas da matriz A como vetores
ortonormais (GONZALEZ,1993, A = AT, e o vetor x pode ser reauperado do seu
correspondente y utilizando a equacé a seguir, obtida da (Eq. 15):

X=ATy+m, (Eq.18)

Suponha-se, contudo, que ao invés de utilizar todos os autovetores de C, sgja aiada a
matriz Ak dos K autovetores correspondentes aos K maiores autovalores de Cy (ordenando os
autovalores de forma que A > X, > Az > ... > Ay), resultando numa matriz transformada de
ordem K x n. Os vetoresy teriam entdo a dimensdo K, e aremnstrucéo dada pela (Eg. 18) ndo
reconstruiria mais a matriz x de forma exata. O vetor reconstruido utilizando-se a matriz Ax

seria entéo dado por:

X=A,y+m, (Eq. 19)
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Pode ser mostrado (GONZALEZ,1993 que o Erro Quadréico Médio e,s entrex e X’ é
dado pela expresséo:

Qm:ZM‘gff1nM (Eq. 20

=K+1

A primeira parte da (Eq. 20) indica que 0 ero € zeo se K = n, isto é se todos 0s
autovetores o utilizados na transformagdo. Porque os A; deaescem nmonotonicamente, a (Eg.
20) também mostra que o erro pode ser minimizado pela escolha dos K autovetores
associados com os K maiores autovalores A. Portanto a Transformada Hotelling é 6tima no
sentido de que minimizao Erro Quadratico Médio entre os vetores X e sua goroximagao X' .

Nos resultados acima, as matrizes que representam a média e a ovariancia de X séo
dadas por (SHANMUGAN,1988:

m, =E{x} (Eq. 2D)
C, =E{x-m )(x-m )T} (Eq. 22)
Na (Eqg. 21) ena(Eq. 22), E{ arg} representa o valor esperado do argumento e € definido

matematicamente pela seguinte expressdo para uma variavel aeatéria ntinua X
(SHANMUGAN, 1988 :

E{x} = [x H(x)dx (Eq. 239

onde f(x) €afuncdo densidade de probabilidade da variavel x.

Para uma variavel discreta deaoria a €uacé o valor esperado do argumento €

E{X} = 2 X,P(X =x,) (Eq. 24)

onde P(X) € afuncéo Distribuicéo de Probabil idade da variavel discreta x.

Como as funcbes Densidade de Probabilidade e Distribuicéo de Probabilidade sdo
geralmente desconhecidas, utilizam-se algumas aproximagdes para o cdculo deste valor
esperado. No caso de varidveis discretas, por exemplo, o cdculo da média eda wvariancia
pode ser aproximado pelas seguintes equagdes (considera-se que todas as ocorréncias da

variavel aleaoriatém a mesma probabil idade de ocorréncia):

m =

1 M
— ) X
X M 4 k (Eq 25)
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c,=+% (X, X' )—m, ' (Eq. 26)
M E

Nas bibliografias referenciadas em (HAYKIN,1999 e (LINDQUIST,1989) encon-
tram-se duas abordagens matematicas complementares para a adlise tanto da KLT Discreta
guanto daKLT Continua.

Graficamente, pode-se entender o cadculo da KLT como um proceso de mudanca de
base de representac@® dos vetores-bloco da imagem, de uma base ortonormal original para
uma nova base ortonormal formada pelos autovetores da matriz de wvariancia desses vetores-
bloco. A base original contém os valores de PIXEL da imagem como projegdes ou
componentes dos vetores-bloco sobre essa base. Na base dos autovetores, cada aittovetor esta
posicionado nadirec@® da maior variancia dos vetores-bloco, entre todas as diregdes possiveis
dentro do espaq vetorial considerado. A Figura 4 apresenta um exemplo de dois vetores-
bloco (V1 e V,) formados por 2 PIXELS (espag vetorial de 2 dimensdes), isto €, Vi é
composto por 2 valores de PIXEL (Vix € Vyy) € V2 € composto também por 2 valores de
PIXEL (V2 eVyy). A base ortonormal original € amposta pelos vetoresi (nadirecé® “x”) ej
(nadirecé “y").

[ VZX

Figura 4 — Representacdo de 2 vetores-bloco sobre uma base Ortonormal original

A direcdo de maior variancia entre os vetores-bloco V; e V, locdizase aitre &

diregdes desss 2 vetores, que na Figura 5 esta representado pela direc@® “ X' 7, onde estara
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situado o primeiro autovetor g da nova base dos autovetores. O segundo autovetor da nova
base seré ortogonal ao primeiro, e eté representado Figura 5 pelo vetor v nadiregéo “ y' “.

Na Figura 6 observa-se que os vetores-bloco V; e V, sdo entdo decompostos na nova
base dos autovetores q e v, fazendo com que 0s hovos componentes ©bre abase q possiam
valores muito superiores aps componentes bre o autovetor v, Situac@® que ocorre quanto
mais ajustado o vetore-bloco se gresenta em relacédo ao autovetor q. Na Figura 6 isto é
verificado pelo fato dos componentes Vi, € Vo possiirem um tamanho bem superior ao dos
componentes Vi, e Vy,. EStes, por sua vez sdo bem inferiores aos us correspondentes

componentes originais V1y eV obtidos a partir da base original i ej.

y' y X

Figura 5 — Posicdo da nova base dos autovetores (“p” e“q”)

Figura 6 — Decomposi¢&o dos Vetores-bloco na nova base dos autovetores
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O fato dos componentes obtidos pela decomposicdo dos vetores-bloco sobre o
autovetor v posalirem um valor inferior aos obtidos fbre o autovetor g, permite implementar
a reducédo dmensional, proces utilizado em conjunto com a reducéo da redundancia de
codigo permitindo um amento da compressdo da imagem. Esta reducdo dimensional esta
mostrada na Figura 7, onde o autovetor v foi completamente diminado, sobrando apenas o
vetor g. Neste caso, a Unicareferéncia para reconstrucéo dos vetores-bloco originais Vi e Vs,
corresponde as componentes Vi, e Vo, que passam a se ongtituir na groximagdo daqueles

vetores e base para areconstru¢do dos memos.

Figura 7 — Reducdo Dimensional pela eliminacdo do autovetor “v”

A Figura 8 mostra areconstrugéo dos componentes originais a partir das aproximagdes
dos vetores V; e V, nadire¢@® do Unico autovetor g. Nota-se daramente que a diminagéo do
autovetor v, provoca pequenas alteragdes em todos 0s componentes originais, que serdo tanto
maiores quanto maiores forem as diferencas entre os vetores-bloco e o autovetor g, ou sga,
guanto menos estadondrios forem os componentes dos vetores-bloco, considerados neste cao

como umavariavel aeaoéria
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Figura 8 — Reconstitui¢do dos Vetores-base apés a reducéo dimensional

3.21.2 Estratégia de Calculo dos Autovetores e Autovalores

A estratégia de praticamente todas as rotinas modernas de clculo de aitovetores e
autovalores utilizam sequéncias de transformagdes de similaridade para transformar uma
matriz R numa matriz diagonal (PRESS1994). No trabalho de (HAYKIN,1999 é definida

umatransformacao de similaridade sobre amatriz de crrelacédo R como:

Q-RQ =4, onde: éamatrizdiagonabosautovaloredeR (Eq.27)

A matriz resultante datransformaca de simil aridade possui 0s mesmos autovalores da

matriz original, ou sgja
defQ1RQ - M| =detQ*(R-M)Q| = detQ|detR - M |detQ | = detR - M|

A estratégia de clculo dos autovetores e attovalores consiste an aplicar sucessivas
transformagdes de similaridade sobre amatriz de @rrelagdo R transformando-a numa matriz
diagonal. Quando isso acntece os elementos da diagonal ser8o os autovalores da matriz
resultante da transformaca de similaridade que sdo também iguais aos autovalores da matriz
R, e os autovetores sréo dados pelo produto das matrizes ortogonais que foram utilizadas

para atransformacd. Assim, dadas as matrizes ortogonais P;, Py, Ps,...., etas $0 aplicadas
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na forma de uma transformacédo de similaridade de forma a diagonaliza a matriz de

correlac® R, em sucessivas operagio daforma:

R - PR, - PL[PIRDP,P,
L PIPAPARIP P, P, — etc (Eq.29)

No final dessa operac@, 0s autovalores estardo presentes na matriz diagonal resultante
das sucessvas transformagdes de similaridade glicadas ©bre R, enquanto a matriz Q dos

autovetores sraobtida de:

Q=P [P, P,L.

E importante ressltar que para matrizes reais e simétricas, 0s autovetores $o reds e
ortonormais e portanto a metriz de transformag@ P; € ortogonal. A transformacé® de
similaridade étambém uma transformaca ortogonal.

Duas témicas utilizando a transformacéo de similaridade foram implementadas no
trabalho (PRESS199¥): a Transformacgdo ce Jacobi de uma Matriz Smétrica e a mmbinacéo
da témica de Reducdo de uma Matriz para a Forma Tridiagond (HOUSEHOLDER
REDUCTIONS) com o Algoritmo QL de cdculo dos autovalores e aitovetores da matriz
tridiagonal.

3.21.3 O MéododeJACOBI

A Transformacé de Jacobi (PRESS1994) consiste na glicacd de transformagdes de
similaridade P do tipo mostrado na (Eq. 28) sobre uma matriz. Cada glicac®, que é chamada
derotacdo ¢k Jacohi, representa gpenas umarotacd de plano e cntribui para o zeramento de
um elemento da matriz situado fora da sua diagonal principal. Aplicando essas rotagbes a cala
elemento adma da diagonal principal, para 0 caso de uma matriz simétrica, anula-se também
o correspondente demento abaixo da diagonal principal. Porém os zeros cdculados por uma
rotagdo anterior sdo modificados pelas rotacbes dos pontos subsequentes localizedos na
mesma linha ou coluna, e s80 necessarias, por isso, varias ®guéncias de rotacbes bre a
matriz, paratornar os elementos fora da diagonal principal iguais a zeo até dcancar, como ja
explicado antes, uma matriz diagonal, que é aMatriz dos Autovalores. A multiplicacé das
transformagdes de similaridade Py aplicadas sicessivamente amatriz original fornece asua
Matriz dos Autovetores. O Méodo ¢ Jacobi sempre funciona para matrizes reais e

simétricas.
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Umarotacdo ce Jacobi basica édada por:

o]
Nl

.|
1
DDI:II:II:II:II:II:IIZII:IE
|

-
o e e e W W M

Nesta matriz, os elementos ndo incluidos $0 todos zero. Os nUmeros ¢ e s s&o,
respedivamente, 0 coseno e o seno de um angulo de rotagio @tal que: ¢ + s = 1.
Umarotaga de Jacbi Py, aplicada sobre uma matriz R (N x N) produz uma matriz R

definida por:

R =PLRP, (Eq. 29

A operacd® PI [R modificasomente & linhas p e q damatriz R enquanto a operaca
seguinte, R[P,, modifica genas as colunas p e . Os indices p e g, neste ca0, representam
as linhas e mlunas afetadas pela operaca.

A equac® (Eg. 30) mostra a matriz R, resultante da operacé descrita anteriormente
pela (Eg. 29), onde etdo somente os elementos situados nas linhas e wlunas p e q sfo
afetados.

H a, o Ay H
O . : : 0
- O
Eapl Ap T 8y Apn B

R=p: : 0= Pqu (R Equ (Eq. 30)
thl S AN S
(] : ]
H aINP aqu H

O objetivo da glicac®d darotacdo de Jacobi étornar o elemento localizado na linha
pecolunaq (a,, ) damatriz R igual a zeo. Pela simetria existente na Matriz R também o

elemento ag, sera automaticamente anulado.
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Apés a redlizacd do poduto da (Eg. 29) e g0s uma manipulacd® algébrica
(PRESS,1994) chegarse a conjunto de equacdes para a licac® do agoritmo numeérico:

ay, = 0
a, =, ~lay,

g = 8gq T 18

a‘rp = arp - S(arq + Tarp)
a‘rq = arq + S(arp - Tarq)

2 —qQ2 a. —a
onde: escot2(p5C2 $? _ 84 "y

SC 2apq

sgn@)

t= m , onde"sgn"é o sinal de" 6"
o= 1

Jte
s=tc

S
T=——=tan(@/2
Trc @2

A convergéncia do Método de Jacobi é testada pela soma dos quadrados dos

elementos fora da diagonal principal, ou sgja

S= Z|ars|2
r#s

Uma vez que atransformacéo é ortogonal a soma dos quadrados da diagonal principal
aumenta por um valor igual ao dobro do quedrado do termo anulado &y, O que guivale a

dizer que:

s:s—qa

2
PQ|

Embora o algoritmo de Jambi original, elaborado em 1846 eliminasse primeiramente
0 maior elemento da matriz triangular superior, ideal porque eliminava os maiores valores do
calculo (ja que o objetivo é goroximar de zeo os elementos fora da diagonal principal da
matriz original), computacionalmente sO essa busca do maior valor consome muito tempo de
processamento. Assim, o Método Ciclico de Jacohbi € utilizado geralmente, onde cala
elemento € eliminado na ordem estrita do seu posicionamento na matriz, sucessivamente linha
alinha, de dma abaixo da matriz triangular superior: Pi;,Pi3,...,Pin; entdo Po3,Poy,...,Pan; €
assim sucessivamente. Cada matriz Ppy chama-se de uma Rotacdo de Jacobi. O conjunto

acima, aplicado sobre toda a matriz goresenta N(N-1)/2 rotacdes de Jacobi. Ese njunto,
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aplicado uma vez sobre a matriz original, € chamado de uma varredura. Tipicamente sdo
necessarias 6 a 10 varreduras para aingir a convergéncia, mas para matrizes de tamanho
acima de N=10, o algoritmo apresenta uma ineficiéncia mmputacional que faz @ir em
aproximadamente 5 vezes s1a performance na realizac@® do cdculo quando comparado ao
Método QL, também apresentado neste trabal ho.

Cada rotacdo ce Jacobi consome 4N operagdes, cada uma @nsistindo de uma
multiplicacd® e uma aicédn. Considerando que sd0 necessrias geralmente de 6 a 10
varreduras para dingir a mnvergéncia, tem-se groximadamente 3N? a 5N? rotacdes de
Jacohi , 0 que resulta num esforgo computacional da ordem de 12N° a 20N* operagdes.

Foi implementado neste trabalho o Método de Jambi para o cdculo da inversa da
matriz de @rrelac® R dos PIXEL dos blocos da imagem, a partir da rotina “jacobi.c”
apresentada an (PRESS19949) e que foi incluida no programa de implementacé (Secé 9).

Os autovalores que surgem a partir da glicac® do Méodo de Jacobi ndo estéo
ordenados. Para ordené-los foi incluida aRotina ce Insercdo Direta “eigsrt.c” ap0s a rotina

“jacobi.c”, introduzindo neste process um custo adicional de @mmputacé® da ordem de N2

operacoes.

3214 O Méodo HOUSEHOLDER

Outra estratégia para o célculo dos autovalores e aitovetores de uma matriz consiste
em, num primeiro momento, reduzir a matriz auma forma mais simples que, para o caso de
matrizes simétricas (como a matriz de crrelacd, por exemplo), é reduzi-la a uma forma
tridiagonal com um ndmero finito de pass (ao contrario do Método de Jacobi que requer um
nimero variavel de iteragdes para convergir diretamente para uma matriz diagonal) e, num
segundo momento, aplicar 0 proces iterativo sobre a matriz tridiagonal para aingir a
diagonalizagéo completa da matriz.

O algoritmo HOUSEHOLDER (PRESS199%) reduz uma matriz simétrica R de NxN
(no caso deste trabalho R é amatriz de mrrelac@®) numa matriz tridiagonal através de (N - 2)
transformagdes ortogonais. Cada transformacé, a partir de um elemento da matriz, anula
seletivamente todos os elementos da coluna e da linha rrespondente am excec@® do
proprio elemento.

O componente basico deste método é a matriz HOUSEHOLDER P. Esta matriz €

definida ammo:

P=I-2wwT



44

ondew éum vetor red tal que wf* = 1.
Dada essa definicdo temse que P 2 = | logo P = P . Como P'=P entéo P'=P . A
matriz HOUSEHOL DER pode ser redefinida mmo:

P _ufwT
H
onde:
1 2
—§|U|
e
u=x%¥|xe,

sendo que e= [ 1,0,0,...,0]" e o sinal é definido como igual a0 sinal original do Unico
elemento da coluna que ndo € awlado no célculo (visando minimizar erros de

arredondamento). Pode-se escrever entéo:

PX=x-u=x#xle (Eq. 31)

A (Eqg. 31) mostra que a matriz HOUSEHOLDER aplicada sobre uma oluna da
matriz R, zera todos os componentes da @luna com excecd® do primeiro elemento que
assime o valor %|x|.

A seqiiéncia de transformacfes de similaridade glicadas bre uma matriz R, para
transformé-la numa matriz tridiagonal, inicia com a escolha do vetor x a partir dos (N-1)
elementos da primeira @wluna da matriz R. Apoés a glicacd da matriz P os (N-2) elementos

de x serdo anulados. Pode-se escrever:

a0 0 OO0 Lhy, | &, a; ay U

LD6 R ]

0 [P 0

P R =10 (N-) P, DEDasl N&o relevante [
O 0a. ]

3 00: ]

& 3 B &
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B, a, a&; ... ay

P[R= 10 N&o relevante

MmOooOoogo

Neste cao, MPP é amatriz HOUSEHOLDER com dimensdes (N-1) x (N-1). O
valor k é igual a mais ou menos 0 modulo do vetor [&s, ....,aw1] . A transformaci de

similaridade completa neste cao €

@y, | k 0 ... 0O

Dk 0
0 0
A':PTDKUD:PD\@:BO Néorelevant%
0: 0
Ho =

Este procedimento &, entdo, novamente redizado, com a aiacd® da nova matriz
HOUSEHOLDER 2P sobre amatriz transformada A, e asim sucessvamente &é que a
matriz inicial R se transforme numa matriz tridiagonal. A quantidade total de operacOes
necessérias para areducd damatriz R é de 4N %/3.

Este trabalho também implementa o célculo dos autovalores e aitovetores da matriz de
correlac® R utilizando o Método de HOUSEHOLDER em conjunto com o Método QL que
serd analisado na proxima sec@. A rotina implementada no programa para implementar ese
método foi a“tred2.c” (PRESS,1994).

3215 O MéodoQL

A idéia basica do Méodo QL (PRESS199) considera inicialmente que qualquer
matriz A pode ser decomposta na forma:
A, =Q L (Eq.32
onde Qs € uma matriz ortogonal e L s € uma matriz triangular a esquerda.
Pode-se montar a (Eq. 32) em ordem inversa, tal que:

As+l = Ls BDS (Eq. 33)
Isolando amatriz L na (Eg. 32) e substituindo na (Eq. 33) tem-se:
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A, =L,[Q,=QI A, M, (Ea-39

A (Eq. 34) mostra que amatriz As1 € uma transformac@® ortogonal da matriz As. O
seguinte teorema (PRESS1994) é abase do algoritmo QL para uma matriz geral A: (i) As —
[forma triangular & esquerda] quando s — o, se A tem autovalores de diferentes valores
absolutos |Ai|, e os autovalores aparecem na diagonal principal em ordem crescente de valor;
(i) As - [forma triangular a esquerda] quando s — o, se A tem autovalores de diferentes
valores absolutos |Aj|, e os autovalores aparecem na diagonal principal em ordem crescente de
valor; exceto parao bloco matriz diagonal de ordem p, cujos autovalores tendem a A;, quando
A apresenta um autovalor [A;| de multiplicidade p.

Tendo em vista este teorema e para uma matriz tridiagonal A, o algoritmo QL tem
uma melhor performance quando se utilizao método da Rotacdo de Jacobi paratransformar a
matriz tridiagonal A numa matriz triangular a esquerda. Neste cao utilizase asequéncia P2,
P23,.....,Pn1n SObre amatriz tridiagonal A, o que atorna, neste cao, devido a sua simetria,

diretamente uma matriz diagonal. Assim, tendo em vista adefini¢céo da (Eqg. 32) obtém-se:

QI = pl(s) [PZ(S) ...prgi)l (Eq. 35)

onde P; anula a1,

O nimero de operagdes (complexidade) do método QL quando aplicado a uma matriz
tridiagonal, considerando o céculo de todos os autovalores e atovetores é de 3N °.

Na implementacé® deste trabalho, utilizou-se a rotina “tqli.c” logo apds a rotina
“tred2.c” pararealizar o calculo dos autovalores e autovetores. Edarotina, juntamente mwm o0s

demais mddulos implementados encontra-se na Secé 9 deste trabalho.

3.2.2 APLICACOES GERAISDAKLT

Uma das aplicagdes na qual a KLT ja éutilizada como padréo € na identificacdo de
objetos numa imagem, devido a étima caacidade desta transformada em orientar 0s
autovetores da matriz de arrelacdo dos blocos de imagem (vetores-bloco) na direcéd de
maior variancia destes. Em uma imagem (GONZALEZ,1993, por exemplo, um objeto
qualquer pode ser representado por um conjunto de pontos num plano bidimensional, onde
cada ponto representa um vetor (uma amostra) x de componentes (X, Xz). Ao ser aplicada a
Transformada KARHUNEN-LOEVE a0 conjunto de vetores (amostras) x, obtém-se um
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conjunto de vetores (amostras) y, onde cala amostra serd composta de componentes (y1, Y2),
de tal forma que amédia dos componentes y; dos diversos vetores (amostras) y seraigual a
zeo, 0 mesmo ocorrendo com a média dos componentes y, das diversas amostras. Assim,
tem-se afigura em questdo posicionada em torno do seu centro geométrico e estes novos
pontos da figura (vetores y) ficariam simetricamente distribuidos em relac& a sua nova base
de representac® (aos fus autovetores). Eda témica € utilizada para a identificacdo de
objetos em uma imagem, pois um padrdo dafigura é amazenado ja considerando ese agpedo
de simetria, e 0s objetos a serem identificados, independentemente de sua posicéo fisica
(translac@® ou rotacdo) na imagem, apods aplicada a Transformada KL ficariam na mesma
posicéo do padréo, facilitando o algoritmo de comparacé® e identificagcéo do objeto. Neste
tipo de glicacdo a KLT atua como uma transformac@® de rotacd® (GONZALEZ,1993 que
alinha os dados com os autovetores. Este alinhamento € predsamente o mecanismo que
descorreladona os dados. Além disso, os autovalores A; que gparecem na diagonal principal
da matriz de crrelagcéo C, representam a variancia do componente y; em relacé ao autovetor
di-

No trabalho apresentado em (UENOHARA,1998 foi apresentada uma témica de
identificacd® de imagens na qual foi provado que aaproximacdo 6tima de um conjunto de
imagens giradas uniformemente apartir de uma imagem padr&o original € dada pelos vetores
bases para aDCT da imagem original em coordenadas polares. Embora estes vetores bases
possam também ser obtidos pela KLT das imagens giradas uniformemente, a DCT torna
possivel o cdmputo dos vetores bases de forma muito mais eficiente. Egta témica pode
proporcionar um aumento na performance dos algoritmos de groximacdo da KLT no
recnhecimento de imagens.

No trabalho apresentado em (MALINA,200]) é também apresentada uma &ordagem
importante nas aplicagdes de identificacdo de imagem, através da generalizac® do Critério de
FISHER multiclasse e sua relac® com a metodologia proposta na Transformada
KARHUNEN-LOEVE.

Outros artigos bre glicages desta témica na segmentac@® de imagens incluem a
utilizac® da Transformada KL na identificac@ de tumores de pele (UMBAUGH,1993,
recnhecimento de alvos méveis em video comprimido (SEALES,1997), procedimentos de
classificac@ apOs a segmentacd® de caacteres de placas de aitomoéveis (HEGT,1998, e
muitos outras aplicagdes.

Como exemplo de aglicacd em compressdo de imagens multi-espedrais, pode-se ter

um conjunto de 3 imagens da mesma cena, onde cala imagem seria, por exemplo, criada cm
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cameras de sensores diferentes (infra-vermelho, ultra-violeta eraio-X, por exemplo) e teria
dimensdes de, por exemplo, 120 pontos x 300 pontos (total de 36.000 pontos ou amostras). O
conjunto sob andlise, neste cao, € composto por 36.000 vetores x. Cada vetor X, neste cao, €
composto por 3 componentes, onde cala cmponente representa o valor da intensidade deste
ponto em cada imagem. O vetor X, portanto, seria representado por 3 componentes (X1, X2, X3).
Ao se glica aKLT neste cao se encontraria 0 conjunto de vetores y, de componentes (Y,
Y2, Y3) €m que, novamente, a média dos componentes y;, por exemplo, dos 36.000 pontos
(amostras) daimagem € zeo. Se, neste cao, for desprezala aimagem formada pelos pontos
yi correspondentes aos autovalores que possuem valores baixos (baixo contraste), se podera
diminuir sensivelmente o nimero de imagens necessrias para representar as imagens
originais, sem perda significativa do contelido da imagem. Esta témica poderia ser utili zada
para acompressio de imagens, pois menos pontos Lriam necessarios para representé-la dou
transmiti-la, reauperando a mesma em etapa posterior com 0 minimo de perda visual. Esta
témica foi utilizada em (TINTRUP,1998 na descorrelacd® das imagens multiespedrais
gerados por satélite LANDSAT pelo sissema Thematic Mapper (TM) e poserior
processamento comparando as témicas de compressio por Quantificac@® Vetorial, DCT-
JPEG e WAVELET. O mesmo tipo de glicacdo foi também utilizada em (SHEN,1993 no
seu trabalho sobre o Efeito da Compressio Espedral na Exploracé por Maquina.

As aplicacbes da Transformada KL na mmpressdo de imagens srdo descritas na
proxima secé@ deste trabalho. Os artigos apresentados na revisdo de literatura contém muitas
infformagdes bre témicas de wmpressdo de imagens utilizando a Transformada
KARHUNEN-LOEVE e dgumas $r&0 objeto de anédlise mais detalhada.

3.2.3 APLICACOESDA KLT NA COMPRESSAO DE IMAGENS

Existem muitos artigos publicados sbre mmpressio de imagens, devido a grande
aplicabilidade das teorias e etudos sobre a KLT. Nesta sec@® foram selecionados e
comentados os resultados dos artigos que mais se relacionam com o objetivo deste trabalho.

O trabalho de (RAGAB,1998 comparou 5 transformadas para tentar mostrar a de
melhor performance para acompressdo de imagens. Em seu trabalho, utilizou os parametros
Razao e Compressio (CR) e Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR), da mesma forma que foram
definidos neste trabalho. Seu objetivo foi comparar a diciéncia das transformadas analiticas

na compressdo de imagens, realizando essa mmparacé® para aTransformada KARHUNEN-
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LOEVE (KLT), Transformada Discreta do Coseno (DCT), Transformada Discreta HARTLY
(DHT), TransformadaDiscreta GABOR (DGT) e Transformada WAVELET Discreta (DWT).

O processo de compressao apresentado em (RAGAB,1998 utilizou 0 mesmo modelo
do Sistema de Compressao utili zado neste trabalho para aKLT. Paraa DCT, (RAGAB,1998
aaescentou uma quantizacéo adicional para o coeficiente DC e para os coeficientes AC nos
guais o elemento DC participa no cdculo. Este procedimento dfere do adotado neste
trabalho, onde ndo se utilizou essa quantizacé adicional, trabalhando com a transformada da
forma como é gresentada em (PRESS19%). Na coomputacdo redizada em (RAGAB,1998,
foi utilizado o algoritmo da FFT para N pontos para cdcular os coeficientes da DCT de 2
dimensdes, aplicando o algoritmo da DCT de uma dimensdo nas linhas e, sucessvamente, nas
colunas da imagem, da mesma forma @mmo redizado neste trabal ho.

A Transformada WAVELET de 2 dmensdes (2-D) utilizada por (RAGAB,1998, foi
obtida mediante a licacdo da Transformada DWT de uma dimensdo (1-D) as linhas e,
sucesgvamente, as colunas da imagem, exatamente como também realizado neste trabalho. O
trabalho de (RAGAB,1998 ampliou a andlise dos resultados cdculando a DWT para 4 bases
diferentes. Haa, Daub4, Daub6 e Daub8. Neste trabalho utilizou-se genas a base Daub4,
mas analisando os resultados obtidos em (RAGAB,1998 percebe-se que esta base é aque
proporciona 0 melhor resultado na PSNR e um resultado apenas 0,4 % inferior na CR com
relacé as outras trés bases DWT, e foi, também por essaraz@, a base utili zada para aDWT
neste trabalho. Paraa DWT, o trabalho em (RAGAB,1998 realiza o cdculo sem blocagem.

A imagem padréo (LENNA) com 512 x 512 PIXELS e 256 riveis de cinza foi
utilizada no trabalho em (RAGAB,1998 para testar a eficiéncia das transformadas analiticas.
Quatro tamanhos de bloco diferentes foram selecionados em (RAGAB,1998, a saber: 4x4,
8x8, 16x16 e 32x32 (por limitagdes no HARDWARE utilizado). Os resultados apresentados
(CR e PINR) foram obtidos com a escolha de meficientes por THRESHOLD com limites de
Th= 0,1 (paraKLT e DWT) e T, = 0,001 (para DCT) para os quatro tamanho de blocos.

O trabalho de (RAGAB,1998 forneceu uma excelente sistemética de procedimentos
gue foram aproveitados neste trabalho. Alguns aspedos, porém, dificultaram uma andlise
comparativa mais efetiva dos sus resultados, quais sjam:

- A utilizac® de um THRESHOLD (T}), cdculado como uma percentagem dos
valores madximo e minimo para cala bloco de imagem, pode resultar numa
guantidade diferente de weficientes para cala transformada prejudicando a

analise para um mesmo nimero de coeficientes que se pretende mnservar;
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a utilizac®d de um THRESHOLD diferente para a DCT pregudica
comparaca®, e ndo foi justificada arelagdo entre essa mudanca eseu efeito no
nimero de coeficientes mantidos e na mmparaca dos resultados;
- ndo foi testada aDWT blocada nem a DCT em tela inteira para comparacé
com as demais,
- ostempos de processamento ndo foram incluidos no quadro comparativo;
- nao foram mencionados os agoritmos utilizados para o cdculo daKLT;

As conclusdes importantes do trabalho de (RAGAB,1998 foram:

- Para deito de compressio de imagem ndo existe uma transfomada Unica que
sgja amelhor em todos os testes redi zados para os parametros CR e PAINR,;

- em se tratando apenas de PSNR, a DHT T;=10° (PSNR=437 dB) e a DGT
T=10? (PSNR=39 dB) com tamanho de bloco 4x4 sdo as que forneceam os
melhores resultados;

- em se tratando apenas de CR, a DCT T,=10° (CR=7,2:1) com tamanho de
bloco de 32x32 PIXEL foi a que gresentou o melhor resultado;

- foi ressaltado a smplicidade da DWT com um menor tempo de processamento
(embora ndo o tenha divulgado).

O trabalho de (OLIVEIRA,2000 também apresentou resultados de um estudo
comparativo entre a témica de mpressio utilizando o padrdo JPEG, a Andlise dos
Componentes Principais (PCA ou KLT), e uma Rede Neural PCA, que utiliza atémica de
Redes Neurais para aobtencéo dos coeficientes daKLT.

A comparac@ com a DCT foi realizada araveés da utilizac& da rotina padréo JPEG,
assim como definida pela 1ISO e CCITT. A KLT foi implementada com a mesma témica
utilizada neste trabalho.

A Rede Neural utilizada foi uma rede de realimentac® composta de uma camada
simples de neurbnios lineares ©b a regra Hebbiana de grendizagem modificada, modelo
referenciado em seu trabalho.

Nos experimentos redizados por (OLIVEIRA,2000 para acomparacd® entre & trés
témicas mencionadas foi utilizado um conjunto de 10 imagens médicas em escala de dnza
com uma definicdo de 640 X 480 pxels do figado humano, obtidas por meio de um
microscopio a laser. Foram utilizados blocos de imagem de 32 X 32 PIXELS por
apresentarem, em testes experimentais realizados, a mais alta taxa de compressdo com uma
boa performance em comparaca a utilizaca de blocosde 8 X 8, 16 X 16 e 32 X 32 PIXELS.

Foram utilizados 3 componentes principais no experimento de (OLIVEIRA,2000. Para
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avaliar quantos componentes principais (quantos autovalores) deveriam ser utili zados foram
feitos testes experimentais, com blocos de 32 X 32 pxels, utilizando-se 0 méodo PCA
cladssico e variando o nimero de componentes principais, sucessivamente, de 1 a 32 e
calculando-se o Erro Quadratico Médio (MSE) entre o bloco original e o reconstruido a partir
do Hoco comprimido. Desta andli se foi verificado que transformando cada bloco utilizando 1,
2 e 3 componentes principais, correspondentes a razdes de compresséo (CR) de 96,875 %,
93,75 % e 90,62%%, seria suficiente para reconstruir uma representacé@® num espago vetorial
de dimensdo menor mantendo as suas informagdes relevantes.

O trabalho de (OLIVEIRA,2000 incluiu a glicac® da teoria de Redes Neurais na
compressdo de imagens e @nstitui-se numa otima referéncia de mwmparac@® das témicas.
Alguns aspedos do trabalho de (OLIVEIRA,2000, porém, dificultaram uma anélise
comparativa mais direta parao que este trabalho se propunha, quais sjam:

- A ndo inclusdo da DWT nas comparagdes reali zadas;

- as razes de compressdo da DCT ndo foram as mesmas da KLT, o gque
significa que ndo foi mantido o mesmo nuimero de coeficientes para &
transformadas, 0 que se procurou evitar neste trabalho, tendo como premissa a
manutencdo de um mesmo numero de coeficientes a serem transmitidos por
todas as transformadas para entdo redi zar as comparagies,

- ostempos de processamento ndo foram incluidos no quadro comparativo;

- nado foram utilizadas imagens padrdo, nem comentadas as caraderisticas
estatisticas das imagens utilizadas nos testes;

- nao foram mencionados os agoritmos utilizados para o cdculo daKLT;

As conclusdes importantes do trabalho de (OLIVEIRA,2000 foram:

- A utilizacd® da Rede Neural proporciona uma implementacé® simples do
algoritmo quando comparada & demais témicas,

- autilizacd® de uma témica alaptativa pode fornece vantagens quando um
nimero maior de imagens com a mesma caaderistica estatistica tiverem que
ser transmitidas;

- o tempo total envolvido na adificacdo pela Rede Neural (incluindo o tempo
necessario de grendizagem para o agoritmo de Rede Neura) tende a
deaescer de forma exponencial na medida em que véarias imagens com as

mesmas caraderisticas estatisticas tiverem que ser transmitias;
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- a peformance da implementacd® da Rede Neura foi superior a DCT, em
termos de PSNR e CR, em todos os teses redlizados, e bastante proxima

(porém inferior) a PCA clésdca

O trabalho apresentado em (CASTRO,1996 aborda a utilizacd de Redes Neurais
Artificiais (RNA) a ompressio de imagens digitais, pela extracd® dos componentes
principais da matriz de mrrelac® (autovalores e attovetores da matriz de crrelacdo dos
vetores-bloco), utilizando parais o Algoritmo Hebiano Generalizado Complexo. A imagem
digital é transformada no dominio complexo através da alicac@® direta da Transformada
Répida de FOURIER Bidimensional (FFT Bidimensional).

O trabalho em (CASTRO,1996 incluiu a alicacd da teoria de Redes Neurais na
compressdo de imagens e mnstitui-se huma importante referéncia para obtencéo dos
coeficientes KLT através destatémica

. Espedficamente em comparac® com este trabalho, o trabalho apresentado em
(CASTRO,1996 diverge nos objetivos a que se propde, e aitre & diferencas menciona-se &
que seguem:

- A ndo inclusdo de comparagdes com a DWT e com a DCT;

- foram utili zados apenas sibimagens de tamanho 8x8;

- a omparacd® pelo nimero de componentes, ao invés do THRESHOLD, foi
utilizada da mesma forma que neste trabal ho;

- ostempos de processamento ndo foram incluidos no quadro comparativo;

- aselecéo de 5 imagens nos testes, com varios tipos de histogramas, representa
um ampliac&o importante na analise dos resultados;

- ndo foi mencionada autilizacd de dgoritmos no calculo da KLT (somente a
implementacé do calculo pela RNA);

As conclusdes importantes do trabalho em (CASTRO,1996 foram:

- A utilizac® da Rede Neural como método de etrac@® dos componentes
principais proporciona uma implementacd mais simples quando comparada
a0 cdculo da KLT tradicional, além de ndo necessitar o cdculo de todos os
autovalores e autovetores (somente 0s principais);

- foi constatada experimentaimente que & vantagens da andlise dos
componentes principais no dominio complexo estdo edreitamente

relacionadas com a maior raza de deaéscimo dos autovalores da imagem no
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dominio complexo, com relac® a raz® de deaéscimo dos autovalores da
imagem no dominio real;

- quanto maior for a descontinuidade entre os valores de freqiéncia absoluta de
PIXELS no histograma, maior sera araza® de deaéscimo dos autovalores do
dominio complexo em relacdo arazé de deaéscimo do dominio real;

- 0sganhos apresentados pela glicacd datémicano dominio freqiéncia, tanto
na CR quanto na PSNIR, foram significativos chegando a goresentar um ganho
de 20,51 % na CR e 19,21 % na PSN\R para uma imagem de teste (mapa) de
tamanho 128128 com blocos de 8x8 PIXELS, 256 niveis de cinza e
compressao de bloco de 2:1 (32 PIXELS do total de 64 PIXELS do boco).

O trabalho proposto por (LEU,199) trata de um aperfeicoamento no Codificador de
Imagem JPEG com a utilizac® de um algoritmo rapido denominado Transformada
Aproximada de KARHUNEN-LOEVE (AKLT - APFROXIMATE KARHUNEN-LOEVE
TRANSFORM), na sua versao adaptativa.

Segundo (LEU,199), para dgumas classes de dados de entrada que satisfazem o
modelo de MARKQOV de primeira ordem, um algoritmo répido para a Transformada KL
existe, aplicando a Andlise de Perturbac&® sobre a Matriz de Covariancia da seqiéncia de

entrada navizinhancader =1, onde“ r” € o coeficiente de correlac@® dos dados de entrada.
Esta Andlise de Perturbac® resulta no algoritmo rapido Aproximado da Transformada KL
(AKLT). As comparagdes realizadas por (LEU,199) revelam que para uma seqiéncia de
MARKOQV de primeira ordem, a AKLT apresenta uma performance melhor do que a DCT no
aspedo de compactacd® de energia e na cgacidade de descorrelacionar os elementos que
formam o sinal de entrada.

A principal conclusdo do trabalho de (LEU,1994 é que para anbas as imagens
tesadas (“LENNA" e “PEPPER’) quando a razd® de compressdo da imagem compadada
situa-se aimade 0,4 hits/PIXEL, o incremento na Raz& de Compressio (CR), resultante da
aplicacédo da AKLT, é de ceca de 5%, quando comparada com a CR resultante da glicacé
do algoritmo JPEG nas mesmas condi¢des. A Raz& Sinal-Ruido de Pico (PSNR), por sua
vez, apresenta um aumento de 0,3 dB numa raz& de pixel de 1 hit/pixel. O trabalho de
(LEU,1999 mostra o interesse da comunidade cientifica na pesguisa de algoritmos rapidos
para glicac@® da KLT, devido a sua dta cgacidade de elimina¢é da correlacd® dos dados
de entrada

No trabalho apresentado em (DONY,1995 foi observado que a a&@uncdo de

estacionariedade presente quando se fala na condicdo 6tima da Transformada KL esta longe
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de «igtir para imagens. Conforme mencionam 0s autores, as imagens 80 compostas de
regides cuja etatistica local (espadal) pode variar largamente a longo da imagem. Foi
proposto, entdo, um novo método de transformada onde a aaptacé é otimizada. A imagem é
segmentada em classes que formam os médulos do sistema. Cada médulo consiste numa
transformacé@® linear cujas bases €90 calculadas durante o periodo de treinamento inicial
utilizando um algoritmo adaptativo. A classe gropriada para um dado vetor de etrada é
determinada pelo classificador de subespag. A performance do sistema adaptativo resultante
mostra-se superior a da @ordagem ndo adaptativa da transformacé® linea. O método
apresentado pode também ser utilizado como segmentador. A segmentacd® proporcionada
pelo algoritmo é independente das variagdes na iluminacé da imagem e arepresentacd® em
clases € aaloga a diredonalidade das colunas ensitivas no cortex visual, segundo
(DONY,1995. Algumas conclusdes e observagdes importantes no trabalho desenvolvido em
(DONY,1995 merecem destague:

- Os tedes foram realizados utilizando-se uma determinada quantidade de
coeficientes da transformada, da mesma forma que os testes redizados neste
trabal ho;

- 0 novo método OIAL apresentado mostrou-se bastante superior a KLT
tradicional chegando a introduzir uma reducéo de 22,68 % no valor do MSE
nos testes redizados com a imagem padrédo “LENNA”, mesmo utilizando,
neste cao, as mesmas classes geradas a partir de outras imagens de teste
(imagens médicas);

- adivisdo em classes visa alequar 0s autovetores as caaderisticas dos vetores-
bloco, 0 que mnstatamos também neste trabalho (quando da implementacé
do célculo daKLT para cala bloco realizada no programa);

- a aaptacd redizada é6tima desde que arepresentac@® dos dados é realizada
pelo minimo valor do M SE;

- a daptac® das classes (e a onseqiente aiacd® das bases) é orientada a
vetor-bloco 0 que maximizaos resultados;

- afase detreinamento do algoritmo para aiacéo das classes é aito-organizada;

- 0 conjunto de bases criadas grvem pararealizar a mudancade base etambém
para ainclusdo do vetor narespediva class;

- sendo independente da horma do vetor-bloco, o classficador é imune a nivel

de iluminagéo daimagem;
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para amesma velocidade de addigo, o uso do agoritmo OIAL deaesce o
MSE em 40 - 50% sobre aKLT tradicional; isto significa que se um valor fixo
de distorcdo MSE de 60 for requerido, por exemplo, a Raz&® de Compressio
(CR) poderia ser melhorada para10: 1 mKLT e para 19 : 1 no Algoritmo
OIAL;

embora ndo exista uma nfiguracdo Unica que permita a ©mpressio de
gualquer tipo de imagem com uma performance sempre 6tima, o sistema
OIAL (otimizado para um determinado tipo de imagem), mostrou-se também

com uma boa performance na cmmpressao de outros tipos de imagens.

Alguns aspedos ndo apresentados em (DONY,1995 foram os sguintes.

Comparacao dostempos da KL T e do método OIAL;

comparaca dos resultados comaDCT e DWT;

detalhamento dos algoritmos utilizados no célculo daKLT;

O trabalho puldicado em (DIAMANTARAS,1999 apresentou uma visdo aternativa

do modelo de compressdo tradicional ao provar que a condicéo 6tima da utilizacdo da KLT

tradicional quanto aminimizar o Erro Quadréatico Médio ndo se mantém na presencado Ruido

de Quantizacdo. Foi provado gle na presencado Ruido de Quantizac@® pode ser definido um

conjunto de vetores ndo ortogonais que formam a base de transformacé® linea, tal que a
utilizac® desta base sobre um vetor de entradatorna o Erro Quadrético Médio (MSE) menor

do gLe o que seria encontrado pela glicac® direta da KLT tradicional sobre o mesmo vetor

de entrada.

Algumas conclusdes e observagdes importantes no trabalho desenvolvido em
(DIAMANTARAS,1999 merecem destague:

Na comparacd datémica gresentada wom a KLT tradicional para aimagem
LENNA (512x512) houve um ganho méaximo de 0,39 B (0,9 %) para um
coeficiente de quantizacd q= 6eq= 8;

na @mmparacd® com a KLT foi constatado que se os coeficientes da
transformada tiverem valores baixos, um aumento dos valores do coeficiente
de quartizacdo g (aumento da quantizagéo) praticamente ndo provocam
ganhos de PSR (neste cao a orrelacd cruzada entre aPSNR e 0 g € muito
reduzida); ao contrario, quanto maiores os valores dos coeficientes da
correlacé, maiores serdo os ganhos obtidos pelo método com o aumento de q;
na comparacd® com a DCT foram utilizadas 4 imagens de tamanho 256x256
(LENNA, BIRD, BRIDGE e CAMERAMAN) e duas imagens de tamanho
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176x144 (MISSAMERICA e CLAIRE); o tamanho de bloco utilizedo foi de
8x8 PIXELS com um conjunto de 64 parametros de calculo para cala
imagem; foi constatado, pelos resultados obtidos, um ganho méximo de 0,62
dB (1,74%) para um coeficiente de quantizacéo g=4;

- na ompara¢d® com a DCT foi utilizada ainda uma seqiéncia de 20 FRAMES
(SALESMAN), com o mesmo tamanho de bloco de 8x8 PIXELS e um mesmo
conjunto de 64 parametros porém para todas as 20 imagens (FRAMES); foi
constatado, neste cao, um ganho méaximo de 0,49 B (1,23%) na PSNR com
resultados emelhantes aos obtidos com o conjunto de imagens de teste
anterior, porém, com um OVERHEAD bem menor, pelo fato de utilizar um
mesmo conjunto de parametros paratodas as 20 imagens (FRAMES).

Alguns aspedos ndo abordados no trabalho de (DIAMANTARAS,1999 e que seriam
importantes de serem avaliados, foram os sguintes:

- A verificagdo dos resultados para diferentes tamanhos de bloco;

- adiscussio das caraderisticas estatisticas das imagens de teste;

- autilizac® de maisimagens nos testescomaKLT;

- adutilizac® de imagens com tamanhos diferentes;

- ando inclusdo da CR na comparacao das témicas apresentadas;

- a mmparacd® dostempos de processamento das témicas apresentadas;

- acomparacao dos resultados com a DWT;

- 0 detalhamento dos algoritmos utilizados no calculo daKLT;

No trabalho pubicado em (EFFROS,1995 foi desenvolvido um sistema de
compressdo de imagem universal denominado Codificacdo pela Transformada Ponderada
Universal (WUTC - WEIGHTED UNIVERSAL TRANSFORM CODING), onde dravés de um
conjunto de pares “Transformada / Alocac® de Bits’ (CODEBOOK) é feita a odificac® de
blocos de imagem, associando cada bloco a um destes pares. A Transformada do par € criada
a partir da estatistica dos dados a serem codificados pela KL T dos blocos de entrada (vetores-
bloco). Para um certo grupo de imagens, cujas caraderisticas estatisticas 50 semelhantes
aguelas para & quais foi criado o CODEBOOK, este pode ser utilizado com bons resultados,
pois a dapa de quantizagdo ja esta sintonizada mm a respediva Transformada do par. A cada
bloco de imagem sera associado um par “Transformada/ Alocacdo de Bits’ do CODEBOOK
gue édeterminado a partir de limitagcBes na raz@ de bits utili zada na dapa de quantizac® de
forma a minimiza a distorcd do sina reauperado no deadificador (minimo de

LAGRANGE). O agoritmo de projeto das Transformadas no par, utili za umatémicaiterativa
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de descida (ITERATIVE DESCENT TECHNIQUE) para sua obtencéo (minimo de
LAGRANGE). Osresultados apresentados pelos autores demonstram melhorias da ordem de
2 dB sobre o WUBA (codificador baseado na Transformada DCT que substitui a Matriz de
Quantizacéo fixa por uma mlecd de matrizes), 3 dB sobre o codificador JPEG com alocacdo
deumBIT e 10 B sobre 0 Quantizador Vetorial de Entropia Limitada (ECVQ).

Mais tarde, o trabalho em (FENG,1999, com a participacdo de EFFROS
(EFFROS,1995, reconheceu a complexidade cmputacional e o cddigo extenso neessarios
para implementar o WUTC e sugeriram um algoritmo mais rapido para implementar esta
témica damado de KLT Separadas para Codificacdo por Transformada Universal
Ponderada (SWUTC). Esta témica € baseada na wdificagcdb em pares separados da
Transformada KL, um que descorrelaciona os blocos de dados coluna por coluna eo outro
gue descorrelaciona os blocos linha alinha. O par combinado de transformadas aproxima a
performance da KLT tradicional, porém com 1/8 das multiplicagdes FLOATING POINT e
1/32 e espag de armazenamento. A Transformada € amazenada em pares de matrizes 8 X
8. A comparagdo entre as témica SMUTC (FENG,1999 e WUTC (EFFROS,1995,
utilizando uma imagem de 2048 X 2048PIXELS (obtida pela apia de uma pagina da revista
|IEEE SPECTRUM MAGAZINE utilizando um SCANNER e mntendo a mesma propor¢do de
imagem e texto, e anda um maximo de 64 pares transformada/alocacédo ce BIT), mostrou que
o algoritmo SWUTC, que emprega uma transformada menos 6tima, alcanca performance em
torno de 1 dB a menos do que o agoritmo WUTC, concluindo-se dai que atrocada KLT
otima pela menos 6tima austa 1 dB na performance Razéo Sinal/Ruido, com a vantagem da
simplificaca@® do algoritmo.

Tanto no trabalho em (EFFROS,1995 como em (FENG,1999 alguns aspedos ndo
foram objeto de andlise. Pode-se citar 0os sguintes:

- A verificagdo dos resultados para diferentes tamanhos de bloco;

- adiscussio das caraderisticas estatisticas das imagens de teste;

- a epecificacd® da quantidade de imagens de teste utilizadas;

- autilizac® de imagens com tamanhos diferentes nas comparagies,

- a mmparacd® dostempos de processamento das témicas apresentadas;
- acomparacao dos resultados comaDCT e DWT;

- 0 detalhamento dos algoritmos utilizados no calculo daKLT;

O trabalho em (YAMASHITA,1996 propde um algoritmo denominado de
Transformada KARHUNEN-LOEVE Ponderada (WKLT) para reduzir o efeito das bordas em

virtude da blocagem da imagem durante a @licacdo da Transformada. Este método utiliza a
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sobreposicéo de blocos combinada mwm a ponderacé reduzida dos blocos brepostos. Essa
ponderacd reduzida faz ®m que avariancia dos blocos brepostos diminua, melhorando a
gualidade da imagem nestas éreas mas a austa de um aumento no MSE. Um filtro pass
baixas & mlocado no deadificador para os PIXELS daregido de fronteira entre dois blocos
diminuindo o erro nestas regides. Os resultados obtidos sbre aimagem GIRL (no SIDBA),
contendo 256 X 256 PIXELS e 8 bits por PIXEL, mostraram que gesar da melhora do efeito
negativo da blocagem o MSE aumentou em 33,68 % da DCT 8x8 sem sobreposicéo para a
DCT 10x10 com sobreposicdo e en 11,8 % da DCT 8X8 sem sobreposicédo para aKLT
10x10 com sobreposicdn. Sdo validas para o trabalho em (YAMASHITA,1996 as mesmas
caéncias observadas nos trabalhos em (EFFR0S,1995 e (FENG,1999 descritas no
pardgrafo anterior. O aumento do MSE por ocasido da alicac® da témica em
(YAMASHITA,1996 poderiatambém prejudicar a qualidade da imagem quando um elevado
nivel de compressao é requerido.

O trabalho em (GOY AL,1996 propde uma dificacéo por Transformada Universal,
baseada na etimativa da KLT a partir dos dados quantizados. A utilizacdo dos dados
guantizados na estimativa permite a codificador e decodificador manter o mesmo estado sem
a necessidade de envio de qualquer informacé colateral (SDE INFORMATION). Para o
receptor ser cgpaz de corretamente deaodificar os dados £m estar explicitamente informado
do estado do codificador, é necessario que toda a alaptacd do codificador dependa somente
da informac& ja disponivel no deaodificador, isto €, do fluxo de dados codificados, o que é
conheddo como adaptacdo reversa. Com esta estratégia, evita-se 0 envio da informacé
colateral porém com uma perda da eficiéncia na estimativa da estatistica da fonte bem como
também de performance caisada pela restricdo causada pelo fato da adaptagio ser
estritamente caisal e devido aruido na estimativa das estatisticas do sinal.

O trabalho em (GOYAL,1996 congtitui-se numa importante &ordagem para
desenvolvimento futuro. O fato de ndo ser necessario enviar a base de representacé tem uma
importancia fundamental nos ganhos de cmpressio que podem ser obtidos pelo algoritmo.
Alguns aspedos ndo foram objeto de andlise em (GOY AL,1996. Pode-se dtar 0s sguintes:

- A verificagdo dos resultados para diferentes tamanhos de bloco;

- a glicac®d do méodo em varias imagens de teste;

- autilizac® de imagens com tamanhos diferentes nas comparagies,

- a mmparac® dos resultados coma DCT e DWT;

- 0 detalhamento dos algoritmos utilizados no calculo dos coeficientes da KLT

tradicional nos testes;
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No trabalho apresentado em (WALDEMAR,1997 foi proposto um sistema de
chaveamento onde os blocos de imagem sdo processados em parte utilizando a KLT
tradicional e em parte utilizando um sistema hibrido chamado SVD-KLT (SINGLE VALUE
DECOMPOSITION-KARHUNEN-LOEVE TRANSFORM). E redizada uma groximacéo
dos vetores da SVD utilizando quantizac@® vetorial (VQ). A ortogonalidade das matrizes de
transformacé® € garantida durante a quantizac® pela utilizac® do procedimento de
ortogonaliza¢c@ de GRAM-SCHMIDT. Foi constatado que a comparacé® simples do sistema
hibrido SVD-KLT com o sistema KLT tradicional ndo oferece vantagem na PINR em
nenhuma raz&® de compressdo. O chaveamento entrea KLT e aSVD-KLT é superior a KLT
tradicional. Este dhaveamento entre um e outro sistema érealizado utilizando a témica de
Langrange que minimiza adistor¢do total da imagem reconstruida controlado pela razé® de
bits necessiria para a quantizacdo da imagem e a orrespondente distorcéo de anbos os
sistemas. Nos experimentos, para o sistema cm chaveamento foi constatada uma melhora na
PINR de0,1a0,4 dB admada alculadapara aKLT tradicional (0,87 % superior).

N&o foram apresentados no trabalho em (WALDEMAR,1997) os sguintes aspedos:

A verificacdo dos resultados para diferentes tamanhos de bloco;

a licacd do método em varias imagens de teste;

a utilizac& de imagens com tamanhos diferentes nas comparagdes,

a comparaca dosresultados coma DCT e DWT;
- 0 detalhamento dos algoritmos utilizados no calculo dos coeficientes da KLT
tradicional e da SVD nos testes,

No trabalho apresentado em (NASIOPOULOS,1995 foi apresentado um método de
compressdo dos coeficientes da KLT para uma imagem colorida numa blocagem de 8x8
PIXELS utilizando uma forma modificada da témica de wdificacd AMBTC (ABSOLUTE
MOMENT BLOCK CODING). O Método tradicional AMBTC é do tipo FLC (FIXED
LENGHT CODING), onde blocos diferentes s80 codificados com a mesma quantidade de
bits. O AMBTC tradicional é glicado ap0s a etapa de quantizacd® sobre os coeficientes da
transformada onde cala bloco de 4x4 PIXELS é codificado em 2 niveis que preservam a
média eo primeiro momento central dos valores do bloco. O AMBTC pode ser considerado
como um quantizador vetorial adaptativo de 2 niveis, onde cala bloco é codificado por 2
vetores cujos valores mudam ou se alaptam as duas primeiras ordens da estatistica do bloco
(média e primeiro momento central absoluto). O método proposto em (NASIOPOULOS,
1995 é um método AMBTC modificado, onde os PIXELS sdo codificados em 4 niveis, e 0s

coeficientes da KLT sdo divididos em 3 grupos de aordo com a ordem de valor dos
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coeficientes no bloco. A aplicac@® da codificacdo sobre os coeficientes KLT é feita de forma
a sempre preservar 0s maiores coeficientes, preservando assim a maior variancia na posterior
reauperacé® da imagem. Os testes foram realizados ®bre aimagem LENNA (com tamanho
ndo definido no artigo) e com blocos de tamanho 8x8, obtendo a AMBTC modificada
proposta um ganho 68% superior aAMBTC tradicional.
N&o foram apresentados no trabalho em (NASIOPOULOS,1995 os <guintes

aspedos.

- A verificagdo dos resultados para diferentes tamanhos de bloco;

- a glicac®d do méodo em varias imagens de teste;

- autilizac® de imagens com tamanhos diferentes nas comparagies,

- a mmparac® dostempos de processamento datémica gresentada;

- acomparacao dos resultados comaDCT e DWT;

- 0 detalhamento dos algoritmos utilizados no calculo dos coeficientes da KLT

tradicional nos testes;

33 OALGORITMO DE HUFFMAN

A aplicac® de uma Transformada sobre os elementos da imagem (PIXELS), por s 0,
ndo consegue obter uma reducéo do tamanho do arquivo a ser transmitido. Ao contrério,
aumenta o nUmero de BY TES atransmitir para uma determinada imagem porque se aites da
aplicacéo da transformada, cada PIXEL era codificado com 1 BYTE, apés a aplicacé® da
transformada tem-se cala PIXEL representado por um coeficiente da transformada que é
definido, no caso deste trabalho, por exemplo, como do tipo FLOAT, paraaumentar a predsao
do célculo e, portanto, com um tamanho de 4 BYTES (4 vezes maior do que a mdificacdo
original do PIXEL). No caso da Transformada KARHUNEN-LOEVE, a sua glicac& sobre a
imagem atua na eliminagé da redundancia interpixel, através da eliminagdo da correlacé dos
elementos que formam esta imagem. Assm, estruturas correlacionadas da imagem, que
teriam valores de seus PIXELS diferentes, passam a ter os mesmos valores de coeficiente.
Mesmo que se realize um truncamento dos coeficientes da transformada para valores inteiros
(BYTES), ainda assim seria necessrio enviar 1 BYTE para cala PIXEL, sem contar que 0s
coeficientes, em geral, necesstam de, nho minimo 2 BYTES, para sua representacd®. Para
reaizar a compressdo da imagem, aproveitando realmente a vantagem da descorrelacé
proporcionada pela glicacéo da Transformada KL, € necessario utilizar algum algoritmo que

elimine aredundartia de adigo, isto €, a utili zacd® de seqiiéncias de bits menores (menores
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do que os 8 hits por PIXEL) para representar valores iguais de PIXEL que se repetem com
grande freqUéncia dentro da imagem transformada, em detrimento de outros valores que se
repetem menos, recebendo, por is®, uma adificacd® com tamanho maior de BITS (até
porque ndo existem infinitas sqiéncias pequenas de bits para representar todos os valores dos
PIXELS).

Existem vérias témicas de mmpressio disponiveis, classficadas conforme permitam
ou ndo a reauperacgdo total dos valores codificados (ERROR FREE), de tamanho fixo ou
variavel, preditivos e ndo-preditivos, com ou sem a utilizacé de transformadas, entre outras
classificages. Alguns exemplos de algoritmos de compressdo (GONZALEZ,1993 sdo, entre
outros. RUN-LENGTH ENCODING, ARITHMETIC CODING, ZIV-LEMPEL CODING,
BIT PLANE CODING, CONSTANT AREA CODING, DIRECT CONTOUR TRACING,
PREDICTIVE DIFFERENTIAL QUANTIZING, DOUBLE DELTA CODIGN, DELTA
MODULATION e DIFFERENTIAL PULSE CODE MODULATION.

Neste trabalho, pararealiza a mmpressao dos coeficientes da imagem processada pela
KLT (e também pela DCT e DWT) utilizou-se o Algoritmo de HUFFMAN. Néo houve
nenhum motivo especial para autilizagéo deste algoritmo em detrimento dos demais, pois este
trabalho ndo teve seu foco no estudo do codificador de simbolos. Um aspedo que motivou a
escolha pelo algoritmo de HUFFMAN é porque de é onsiderado o algoritmo 6timo no
conceito da etropia de uma fonte de informacdo aproximando-se, assim, da menor
compressdo de codigo possivel de ser obtida para esta fonte (SHANNON,1948. Ess
algoritmo foi introduzido por David Huffman em 1952 (MURRAY,1994), e definido como
um dos padrdes de codificac@® de sinal pelo extinto CCITT (hoje ITU) nos protocolos CCITT
T.4eCCITT T.6 (mais conhecidos, respedivamente, como CCITT GROUP 3 AND GROUP
4 COMPRESSON), que definem os algoritmos de compressao especificos para mmpressao
de dados binarios.

O Algoritmo de HUFFRMAN, mesmo obtendo a menor compressdo da imagem no
sentido de sua entropia, neaessita da aiac@® de uma tabela alicional de addigos que étanto
maior quanto mais valores diferentes existirem para serem codificados pelo algoritmo. O
tamanho desta tabela ndo se mostrou pequeno como se pode constatar nos testes experimen-
tais efetuados.

O algoritmo de HUFFRM AN é definido como um codigo de comprimento variavel com
entrada de comprimento fixo. Neste dgoritmo, a entrada édividida em unidades de tamanho

fixo (inteiros de 4 BYTES neste trabalho, correspondentes ap arredondamento dos
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coeficientes da transformada) enquanto a saida é ©mposta por seqiéncias de tamanho
variavel (cddigos de HUFFMAN).

O algoritmo de HUFFRMAN é onsiderado 6timo no conceito de Entropia (H) de uma
fonte de informacéo, esta definida matematicamente cmo (SHANNON,1948:

H(X) =-K Z p; logp, (Unidadesde Codigo/ mensagem (Eq. 36)

onde:

X . Variavel Aledodria Discreta, com espaco de amnostras definido pelo
conjunto Qx={ m}={me,my,_,my.1} de M eventos m; (no caso de uma
imagem, neste trabalho, my corresponde a valor de um PIXEL, de forma
gue M=256 rveis de escala de cinza);

pi : probabilidade de ocorréncia do evento m;

K : constante para gjustar as unidades de medida dos eventos.

Utilizando a base 2 para o logaritmo na (Eq. 36) a Unidade de Codigo sera o BIT
(BINARY DIGITS).

A codificac® de HUFFMAN ¢é mnsiderada 6tima no sentido de que o nimero médio
de bits requerido por palavra adigo na saida do compressor utilizados para representar os M
niveis de quantizac® € reduzido a0 minimo possivel sem causar uma degradac@® na
mensagem.

A construcéo do cddigo de HUFFMAN, para uma imagem pode ser readlizada dravés
das ®guintes etapas, de forma resumida:

- Calculam-se @ probabilidades de ocorréncia de cala valor de PIXEL;

- agrupam-se duas a duas, sucessvamente, em cada dapa do poces®, as

menores probabilidades, somando seus valores que passam a @Mmpor um
unico valor para aproxima dapa de arupamento, até que restem apenas 2
valores de probabilidade;

- determina-se @mo bit 0 a probabilidade de menor valor e como bhit 1 aoutra;

- a partir dai percorre-se 0o caminho inverso do agrupamento anterior das

probabilidades, aaescentado-se aos bits ja definidos mpre um bit 0 (paraa

probabilidade menor e um bit 1 para aprobabilidade maior).
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Neste trabalho, utilizou-se o Algoritmo de HUFFMAN apresentado na referéncia
(PRESS,1994) aravés das rotinas “hufmak.c” , “hufenc.c” e “hufdecc”, juntamente mwm os

demais médulos do programa implementado.

34 A TRANSFORMADA DISCRETA DO COSENO (DCT)

A fim de redliza a omparacédo dos resultados obtidos na glicac® da KLT na
compressdo de imagens, utilizou-se aDCT, base do padréo JPEG de compressio. O padréo
JPEG foi criado a partir dos estudos desenvolvidos pela unido, em 1987 de 2 grupos de
trabalho (MURRAY,1994): o PEG (criado em 1982 pela 1SO para pesquisar métodos de
transmissdo de video, imagens paradas e texto sobre linhas ISDN) e um sub-grupodo CCITT
(criado em 1986 ara pesquisar a transmisséo por FACSIMILE de dados coloridos e em tons
de cinza).

As etapas utilizadas na compressio por JPEG sdo as sguintes (GONZALEZ,1993:

- Divide-se aimagem em blocos de tamanho 8 x 8 PIXELS (subimagem), que
sd0 processados da esquerda para a direita ede cima para baixo da imagem;

- subtrai-se do valor de cala PIXEL a quantia 2"* onde 2" é aquantidade total
de niveis na escala de cinzautilizadas naimagem (256 riveis neste trabal ho);

- aplicase a2D-DCT sobre cala bloco daimagem;

- quantiza-se os coeficientes da DCT gerados na dapa anterior;

- reordena-se os coeficientes pela témica ZIGZAG, formando-se uma seqiéncia
1-D (uma dimensdo) em que os primeiros coeficientes (componentes de
fregiiéncia serdo os maiores e, geralmente, os mais sgnificaivos para a
visualizacd® daimagem.

Como as sibrotinas prontas de SOFTWARE para JPEG utilizan o conceito de
compressdo por “escolha ce qudidade” (QUALITY SETTING), que adota um critério de
eliminac® da redundancia psicovisual através da selecdo de tabelas de quantizac@®
especialmente projetadas pelos pesquisadores para forneca o melhor efeito visual para cala
nivel de compressdo, as comparagdes com a rotina KLT implementada neste trabalho néo
seriam realizadas em igualdade de oondicbes, a menos que se pudesse etabelecer uma
guantizacd equivalente para os coeficientes da KLT. Por essa razd®, foi neaessario
implementar a subrotina DCT diretamente na linguagem C de forma que, uma vez

especificada aquantidade de weficientes a transmitir (que define Razdo de Compressio da
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imagem), a quantizac® pela DCT é redizada diretamente pelo mesmo arredondamento
estatistico redizado paraos coeficientes da KLT).
A forma padrdo utilizada no processamento de imagens para aDCT e implementada

neste trabalho € definida, em sua forma bidimensional, para imagens de dimensdes N X N,

por:
1 1
N-1N-1 ury(x "'5) vy "'5)
C(u,v) =a(u)a(v) f(x,y)cos} ]cos}| ]
esuainversa
1 1
N-1N-1 ury(x "'5) vT(y "'5)
f(x,y)= a(u)a(v)C(u,v)cost cost
(x,y) uZOVZO()()() — ]cost N ] (Eq. 38)
onde:
f(x,y)........... €o valor do PIXEL naposicéo x e y daimagem ja amostrada;
C(u,V)......... éo valor do coeficiente na posi¢cao u e v daimagem;
N ............... €0otamanho horizontal (ou vertical) daimagem quadrada (N x N);
U1
— para u,v=0
N

a(u),a(v): g 5
E\/% para u,v=12,..N-1

A implementacé foi realizada com o auxilio da rotina unidimensional “cosft2.c”, que
se utiliza da rotina de clculo da FFT para nimeros reds “realft.c’ para amentar a
velocidade do processamento, utilizando para is® a seguinte funcdo auxiliar (para o caso

unidimensional) (PRESS199%):

1
1 . T[(J+E) _
Yi :E(fj +fN—j—1) —sin[ N ](fj _fN—j—l) ]=0,---,N-1 (Eqg. 39

onde y; € o novo valor do conjunto de PIXELS da imagem sobre os quais & glica etéo a
rotina FFT cuja saida permite o cdlculo direto da DCT unidimensional.

A adaptac® para 2 dmensdes, neste cao, aproveitando o cdculo da DCT pela FFT
de forma unidimensional, utili zou atémicade computar a DCT para cada linha edepois para

as colunas da imagem. Para is, adaptou-se a mesma estrutura de rotina utilizada em



65

(PRESS,1999 para aTransformada WAVELET 2-D (2-D WLT) substituindo-se genas a
parte referente ao cdculo para aDCT.

E oportuno salientar agui que autili zag3 de rotinas mais ofisticadas que realizem o
calculo dretamente an 2 dimensdes acaretam numa diminuicéo consideravel de tempo de
processamento, mas como apenas a FFT em duas dimensdes (FFT 2D) foi apresentada na
literatura consultada (PRESS199) (ndo estendendo o conceito da funcdo auxiliar para aDCT
2 D, o qe groveitaria a2D-FFT apresentada), sugere-se para um futuro desenvolvimento a

pesguisa ou implementacé desses algoritmos.

35 A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)

A fim de redliza a omparacédo dos resultados obtidos na glicac® da KLT na
compressdo de imagens, utilizou-se também a DWT, base do padréo MPEG-4, em
desenvolvimento pela ISO/IEC (ISO/IEC 144962, cujas versdes 1 e 2 ja foram aprovadas,
respedivamente, em outubro/1998 e dezanbro/1999, que dravés de seu subcomité MPEG,
criado em janeiro/1988 ja estabeleceu também 2 padrbes anteriores de compressio de
imagens em movimento, a saber: MPEG-1 (ISO/IEC 11173 produzido em novembro de
1992 e o MPEG-2 (ISO/IEC 13818 produzido em 1994). As utilizagdes destes padrbes
envolvem a compressio de qualquer informacdo audio-visual, como cinema digital, televisdo
de alta definicdo (HDTV), telefonia 2,5G (GPRS), 3G (THIRD GENERATION ou UMTS) e
outras aplicages que ijam larguras de banda elevadas.

A DWT é uma transformada que utiliza bases ortonormais (chamadas “fungbes mae” e
“WAVELETS’) para, aravés de operagdes lineaes, transformar o espaq representacéd de
uma funcéo ou sinal (PRESS1994).

A Transformada WAVELET foi propogta inicialmente por (GROSSVIANN,1989) e,
nessa representacd, a base de decomposicéo do sinal ndo é mais composta pelas funcdes
Seno e Coseno, como ho caso da Transformada de FOURIER (FT ou FFT) ou da Transfor-
mada GABOR (1946 apud BENTLEY,1994p.176) (STFT - SHORT TIME FOURIER
TRANSFORM), mas sim composta por um conjunto de fungdes ortonormais transladadas e
escaladas no tempo, que foram adaptadas a0 processamento de sinais gracas aos trabalhos de
(DAUBECHIES,1988 e (MALLAT,1989, como mencionado por (BENTLEY,1994) em seu

artigo.
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Enquanto na Transformada GABOR (STFT) cdcula-se os coeficientes pelo
deslocamento de uma janela fixa sobre o sinal, na Transformada WAVELET as janelas
(chamadas WAV ELETS) séo versdes escaladas e transladadas da mesma funcdo méae

Devido a mudanca de escala, as janelas WAVELETS sdo estreitas em alta frequéncia
(alta resolucéo temporal e baixa resolucdo em freqiéncia) e largas em baixas freqiéncias
(baixa resolucéo temporal e alta resolucéo em freqiéncia). Esses janelas de tamanho variavel
s80 adequadas na andlise de sinais que possaiem componentes de alta freqUéncia de aurta
durac@® e componentes de baixa frequéncia de longa durac®, que é justamente 0 caso dos
sinais encontrados na prética (BENTLEY,1994. No cao da Transformada GABOR,
portanto, aresolucéo é sempre igual tanto na escala de tempo quanto na escala de frequéncia
Ja no caso da Transformada WAVELET as escalas mais altas (correspondentes as baixas
freqiiéncias e a janelas temporais mais largas) possiem baixa resolucéo temporal e alta
resolucdo em freqUéncia, enquanto as escalas mais baixas (correspondentes as altas
freqliéncias e ajanelas temporais mais estreitas) posaiem alta resolucéo temporal e baixa
resolucéo espedral.

Matematicamente € possivel escrever a expressio Utilizada para a geracd®d da
Transformada WAVELET Continua cmo (BENTLEY,1994):

CWT[b,a] = % [ (t;ab)s(t)dt (E. 40

Nesta equacd, “h*((t-b)/a)” é chamada de funcd WAVELET, “a” é responsavel pelo
escalamento no tempo da funcd WAVELET e “b” pelo escorregamento da janela sobre o
sinal “s(t)”.

Para aTransformada WAVELET Discreta (DWT), neste trabalho, utilizou-se abase
descoberta por (DAUBECHIES, 1988 (Daub4), sendo esta a base amais simples da familia
(formada gpenas com 4 coeficientes), a de mais fadl implementac@, a de melhor velocidade
de processamento e com resultados superiores ou equivalentes na PSNR e CR em relac® a
DAUBG6 e DAUB8 (RAGAB,1998 (outros tipos de bases WAVELET devem ser utilizadas
em trabalhos futuros para anpliac@® da andlise mmparativa). A escala eo dedocamento sdo
realizados pelo posicionamento dos coeficientes da matriz que forma abase, que é plicada
sobre o vetor coluna do sinal de entrada. Esta matriz da base (matriz B) é definida por (nesta

matriz & partes em branco possiem valor zero):
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€, C, C, Cg L
C

S:s —C G ~G C
B C, ¢ C, C, E
] C; —C, C ~C C
B =Lk C
O C
O C, ¢ C G [
B C; —C, C ~C E
(€, Cg o G L
B:l Co C; —GC E

E importante pensar em ¢, ¢1, C; € ¢z como coeficientes de um filtro passa-baixas (H)
€ em Cz, -Cy, C; € —Co como coeficientes de um filtro pass-altas (G), também chamados de
filtros de imagem em quadratura (QUADRATURE MIRROR HLTERS). O filtro G, na
realidade, € projetado para que produzauma resposta zeo (ou mais proximo possivel de ze&o)
para vetores de dados suaves (de pouca variabilidade). I1sto € redizado fazendo com que os
coeficientes ¢, -C;, ¢; € —Cy tenham um certo nimero de momentos iguais a zeo. Quando isD
é feito para p momentos (iniciando com o momento zeo) diz-se que 0 conjunto de
WAVELETS satisfaz uma “cond¢édo ce aproximacdo de ordem p”. Ess procedimento faz
com que o sinal de entrada sgja dividido num sinal suave (H) e num sinal detalhado (G), cada
um com tamanho de N/2.

Como abase B &, por hip6tese, ortogonal entdo B™ = B ou sgja:

[C, Cg c, ¢ L
S;l -G C; G E
e, ¢ ¢, C, C
%33 C, C C, E
B1=RBT = 0 C
O C
O Cc, ¢ ¢C G C
B C; -G ¢ ~C E
0 c, ¢ C C,L[
H C; =G ¢ ~—GC E

A combinacd® da matriz base B e sua inversa, considerando que abase é ortogonal,
istoé BB*=B B =1, produz & Sguintes equagies:

ci+c2+ci+ci=1 (Eq. 42
C,C, +C,c, =0
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S80 necessarias mais 2 equagdes para completar o calculo. Essas equagbes s80 obtidas
dacondc¢édo e aproximacdo ce ordemp = 2, e s8o dadas por:
c,—C,+Cc,—¢c, =0 (Eq. 42)
Oc, -1c, +2¢, -3¢, =0
A solucdo dese sistema de equagdes foi realizada por (DAUBECHIES, 1988, que

obteve os gguintes valores:

C, = (1++/3) /42 c, =(3+/3)/4/2
c,=(3-+3)/4/2 c, = (1-/3) /42

A DWT consiste em aplicar a matriz base B sobre um vetor de dados de N elementos,
criando entdo os componentes siaves (SMOOTH COMPONENTS) e os componentes de
detalhes, com N/2 componentes para cala tipo de dados. Aplicando novamente amatriz base
B (agora com dimensdo reduzida de N/2) sobre os N/2 componentes suaves obtém-se N/4
componentes mais saves (SMOOTH-..-SMOOTH) aé que, geramente, apenas 2
componentes slaves restem como resultado do cdculo. A seqiiéncia mostrada na Figura 9
ilustra esse algoritmo (que é conheddo como Algoritmo Piramidal) para um conjunto de 16
elementos. Este algoritmo € projetado para trabalhar com tamanhos de vetores de dados que
sd0 poténcias de 2 e, portanto, os testes devem ser efetuados utilizando imagens com
dimensbes que sd0 poténcias de 2 (32x32, 64x64, ..). Se o vetor de dados tiver um
comprimento numa poténcia de 2 mais elevada do que os 16 elementos da Figura 9 mais
estagios aplicando a matriz base B, juntamente @m as respedivas permutagdes, S0
necessarios até que o vetor final contenha 2 componentes suaves “S’ (SVIOOTH) e uma
hierarquia de componentes detalhe “ D", que uma vez @lculados num estégio, se propagam
para os demais estagios £m nenhuma modificac®. Para inverter a DWT percorre-se 0
caminho inverso ao mostrado na Figura 9 utilizando-se, entretanto, neste proces, a matriz
inversaB™.

Neste método de cadlculo da DWT, cabe sadlientar que os Ultimos coeficientes
WAVELET de cala estégio sdo sensibilizados pelos valores de ambos os lados do vetor de
dados, o que ocasiona o efeito denominado de “WRAP-AROUND” que poderia ser eliminado
transformando a matriz da base numa matriz puramente tridiagonal.

Neste trabalho, para implementar a DWT, foram utilizadas trés rotinas existentes na
referéncia (PRESS199). A rotina “pwtset.c” que prepara arotina principal para o calculo da
Daub4 (4 coeficientes DAUBECHIES); a rotina “pwt.c” que realiza o cdculo da DWT

propriamente dita e arotina “wtn.c” que utiliza & rotinas anteriores para alcular a DWT em
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2 dmensbes (2D-DWT), cuja estrutura foi adaptada posteriormente para o célculo da DCT,

conforme ja mencionado anteriormente.

N I B R R R B B B Y

4 4] 881506, 68 L B 5% BB P B o)

Etc.

N I I B B R R R N NN NN R B Y

a v BsDcm__ _mwlD@z &%u DA,TAW szA%_ %W% _m%um H.Ws

Permuta

N I I B B R R N NN NN R B Y
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Figura 9 — Seqliéncia do Algoritmo Piramidal de Célculo da DWT
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4 MATERIAISE METODOS

Para que se pudese aaliar de forma mais concreta os detalhes relativos a
implementac® da Transformada KARHUNEN-LOEVE, redizou-se neste trabalho os
seguintes procedimentos.

- Implementac® de um programa desenvolvido totalmente na linguaggm C
padréo ANSI (deZ1989;

- implementacd® de um modulo especifico de leitura e a&crita de aquivos
GRAYSCALE do tipo “*.BMP” (BITMAP), de quaquer dimensdo e
utilizando o préprio PALETTE do arquivo processdo;

- implementac® de um nodulo de cdculo do Algoritmo de HUFFMAN
diretamente sobre o0 arquivo de imagem transformado;

- implementacd® de um modulo de cdculo da KLT utilizando o Algoritmo de
Jambi com a ecolha dos maiores coeficientes do Hoco por ordem das
posicdes dos PIXELS no vetor-bloco e por pesguisa direta dos maiores
coeficientes do bloco;

- implementacé® de um mbdulo de cdculo da KLT utilizando o Algoritmo QL
(em conjunto com o Algoritmo HOUSEHOLDER de tridiagonalizac® de
uma matriz qualquer), com escolha dos maiores coeficientes do bloco por
ordem da posi¢éo dos PIXELS no vetor-bloco;

- implementacd® de um modulo de cdculo da KLT utilizando o Algoritmo de
QL (em conjunto com o Algoritmo HOUSEHOLDER de tridiagonalizacé de
uma matriz qualquer), com escolha dos maiores coeficientes do bloco por
ordem da posicdo dos PIXELS no vetor-bloco e ewiando o conjunto de
autovetores correspondente abs maiores autovalores para cala vetor-bloco;

- implementacd® de um nmodulo de céculo da DCT para atela inteira epara o
caso de blocagem com a selec® dos maiores coeficientes do bloco para a
compressao por pesquisa direta dos maiores coeficientes do bloco ou pela
témicado ZIGZAG;

- implementacd de um mddulo de cadculo da DWT para atela inteira epara o
caso de blocagem com a selec® dos maiores coeficientes do bloco para a

compressao por pesquisa direta dos maiores valores.
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- implementacd® de um mbdulo de comparacd® da imagem original com a
remnstruida gpos a cmpressio atraves do calculo da Razdo Snal Ruido ce
Pico (PS\R) das duas imagens,
- implementacd® de modulo para 0 computo do tempo de processamento das
rotinas;
- implementacé® de mbdulo para o cOmputo da Razdo de Compressio (RC) do
arquivo compactado;
- construcdo dastabelas de cmmparacdo entre as transformadas implementadas.
Nas tabelas comparativas das implementagdes realizadas utilizou-se aimagem padréo
LENNA 512x512, que também é utili zada nos artigos pesquisados. Essa imagem faz parte do
SIDBA (STANDARD IMAGE DATA BASE), fazendo parte integrante do Banco de Imagens
do LAPS (Labaratério de Processamento Digital de Snais da UFRGS). Outras imagens para
testes 80 também encontradas, em varios tamanhos, nareferéncia (SIDBA,2003.
Nas ®ges sguintes descrevem-se & condigdes ambientais utilizadas na fase de

experimentaca.

41 CONDICOESEXPERIMENTAIS

Nos experimentos redizados utilizaram-se 0s fguintes equipamentos e programas
aplicaivos:

e Microcomputador VECTRON INTEL PENTIUM 866 MHz, contendo:
- 128 Mbytes de meméria RAM;
- placaAceleradora de Video 3dfix VOODOQ3 com 16 MB de memoria;
- CD-ROM DRIVE / F5BA 40GBYTES
- Controlador IDE Primério (FIFO duplo);
- Controlador IDE Seaundério (FIFO duplo);
-ViaBUS MASTER PCI IDE CONTROLLER,;
- Barramento PCl 32 BITS;
- Processador de Dados Numéricos;
- VIA Tech V82C598 CPU TO AGP CONTROLLER;
-VIA Tech VT82C696 PClI TO |SA BRIDGE;
- VIA Tech VT82C696 POWER MANAGEMENT CONTROLLER OFF;
-VIA Tech VT82C69x CPU TO BRIDGE;
- Monitor STUDIOWORKS 560A
« SCANNER TCE $440
e sistema operacional WINDOWS 98;
* rotinas de processamento de imagem constantes em (GOY AL,1996);
» SOFTWARE de dicéd de imagens PAINT SHOP FRO 4 Versio 4.12
SHAREWARE distribuido pela JASC INCORPORATED;
* SOFTWARE MICROSOFT VISUAL C/C++ Versao 5.0;
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» SOFTWARE MICROSOFT EXCEL/97

42 DETALHESDE IMPLEMENTACAO

Nas proximas subse@des 0 abordados detalhes relevantes da implementacd®

realizada neste trabalho e que merecem destaque.

4.2.1 PARAMETROSE CONFIGURACOES DO PROGRAMA

4211 TamanhodasVariaves

O tamanho em BYTES das varidveis C no ambiente computacional utilizado foi
verificado e corresponde a
unsigned char: 1
char: 1
unsigned int: 4
unsigned short int: 2
short int: 2
int: 4
longint: 4
unsigned longint: 4
float: 4
longfloat: 8
doulde: 8
long doulbe: 8

Y V.V V ¥V ¥V VYV V V VYV V VY

42.1.2 Alinhamento das Variaveisde Estruturas e Unides

Um detalhe importante que foi implementado neste trabalho nas rotinas utilizando a
Linguagem C (Padréo ANSI C — DeZ1989 refere-se a ainhamento de BYTES entre as
variaveis nas “estruturas’ (tipo STRUCTURE na linguagem Padrdo C/C++) e “unifes’ (tipo
UNION na linguagem Padrdo C/C++) utilizadas dentro do programa. Normalmente, se
nenhuma alteracé for feita no programa, 0 SOFTWARE MICROSOFT C/C++ redliza a
leitura de variaveis em blocos multiplos de 4 BY TES. Assim, mesmo que uma variavel seja
definida com um tamanho de 2 BY TES dentro de uma estrutura, quando € lido um arquivo de
imagem BITMAP (ou parte dele) para dentro dessa estrutura, o préprio MICROSOFT C se
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encarrega de acescentar tantos BY TES quantos necessarios entre duas variaveis contiguas da
estruturapara que o nimero de BY TES entre elas  sja um nltiplo de 4.

Para gustar essa @nfiguracd® foi necessario aaescentar uma linha de programa
contendo a seguinte diretiva:

* #pragma padk(1)”;

Essa diretiva orienta o compilador para que o alinhamento sgja realizado BYTE a

BY TE dentro das estruturas e unides utili zadas no programa.

4213 VaoresdosPIXELS

Os valores dos PIXELS para o cdculo dos componentes na base dos autovetores da
matriz de mvariancia foram redefinidos para o tipo FLOAT (ponto flutuante/4 BYTES), ao
invés de inteiro (INTEGER), a fim de proporcionar a predsdo adequada para o cdculo dos

coeficientes nas rotinas de processamento de imagem utilizadas no programa.

4.2.1.4 Medidado Tempo de Processamento

A contagem do tempo de processaamento foi realizada dentro do programa wm a
utilizac® da funcdo CLOCK da linguagem C, que retorna o nimero de tiques do relégio que
ocorrem 18,2 vezes por segundo (JAMSA,1999. Iso faz om que se tenha os tempos em
intervalos de 1/18,2 segundos (= 54,94 ms), gerando medidas que podem variar em 54,94 ms
para mais ou para menos em relac@® ao valor apresentado. A referéncia (JAMSA,1999
fornece elementos para utilizar as rotinas do DOS para controle e redirecionamento das
interrupgdes do microcomputador, e que podem ser estudadas e testadas, mas essa alaptacédd
ndo foi realizada no ambito destaimplementaca.

Além dis®, as medidas tempo estéo sujeitas também a interferéncia constante do
proprio Sistema Operacional WINDOWS/98, o que provoca também pequenas alteragdes
adicionais nos valores de medida de tempo das rotinas, ou seja, a ndo repetibilidade das
medidas, uma das condi¢des basicas para uma cmparacd adequada de medidas de tempo de
forma mais rigorosa. Em 1000 medidas dos tempos de gravacé tomadas para aimagem
“Lenna”, para tamanhos de bloco de 2x2 e 4x4, ambas com raz& de compressio de bloco de
4:3, constataram-se tempos de, respedivamente, média 5788 ms com desvio padréo de 31,8
ms e média 7831 ms com desvio padréo de 40,407 ms. Foram incluidos neste trabalho os
graficos de tempo de geracd dos arquivos compadados em cada teste, pois frvem como

uma estimativa dos tempos de processamento, auxiliando na andli se dos resultados.
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4.2.1.5 Quantizacdo dos Coeficientesda KLT

Apbs o cdculo dos coeficientes da KLT segue-se a ¢apa de quartizacdo dos mesmos.
O proces de quartizacdo envolve perdas e € uma dapa necessaria uma vez que 0S
coeficientes $0 definidos como do tipo FLOAT (para possibilitar 0 méximo de precisdo no
calculo dos autovetores e dos proprios coeficientes), ou seja, com um total de 4 BYTES de
tamanho para cala coeficiente, e a compressdo pelo codigo de HUFFMAN ndo pode ser
reaizada com toda essa predsdo, pois as tabelas de geragdes do codigo ficariam muito
extensas.

A etapa de quantizac® é uma dapa importante e atua no proces® de reducéo da
redundancia psicovisual na imagem, sendo uma fonte alicional de cmpressio significaiva
A aplicac® dos mapeadares (transformadas) faz @m que os coeficientes assumam valores
reais em intervalos maiores do que o intervalo de 0 a 255 assumido pelos valores dos PIXELS
de imagem (que podem ser representados por valores inteiros de 1 BY TE). Es aumento no
intervalo de representacé® dos PIXELS, em conjunto com a necessdade de precisdo nos
calculos, implica na definicdo dos coeficientes como do tipo FLOAT (4 BYTES) ou
DOUBLE (8 BYTES). De outro modo, a ago dos mapeadores de modo a diminar a
correlac@® entre os PIXELS aua no sentido de reduzir a redundancia INTERPIXEL e
diminuir a quantidade de valores de representac® dos PIXELS. Porém, devido a grande
guantidade e omplexidade dos célculos envolvidos com a derrente perda de predséo
inerente a proces de calculo, aigualdade entre dois coeficientes do tipo real, mesmo com
valores muito préximos, ndo se verifica se mantido o coeficiente com todas as slas casas
decimais. Assm, apos calcular os coeficientes € necessaria a ¢apa de quartizacdo paraque o
arquivo codificado ndo fique cm um tamanho superior ao arquivo original.

Utilizou-se neste trabalho a quantizacdo escalar uniforme dos coeficientes através do
simples arredondamento dos mesmos para ze&o casas decimais. Com esta predsao perde-se
parte da informac& importante para a remnstrucéo da imagem. A imagem reoonstruida
passa, entdo, a ser diferente da original. O tamanho dessa diferenca pode ser avaliado através
da utilizac® do parametro PSNR. Os testes de quantizecéo redizados neste trabalho bem

como outras observagdes importantes estdo descritas ha Se¢é 10 como apéndice

4.2.1.6 TestedoPrograma

Para garantir que o programa realiza de forma @rreta cala etapa do célculo, criou-se
uma “imagem’ de teste com as dimensdes de 4 PIXELS de LARGURA por 4 PIXELS de
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ALTURA, com cada PIXEL contendo um tom de cinza diferente (incluindo o tom preto -

OOH - eo tom branco - FFH). Os valores dos PIXEL da imagem original e da imagem

recnstruida apartir do cdculo estdo mostradas a seguir:

Imagem Original I magem Reoonstruida
228 111 211 1000 (2279999 1110000233 211 10000002
%40 80 191 10% - E 240 709999656 191 102,9999%
n75 0 255 150 1750001 -140354E -05 255 14999969
H18 220 237 1167 H 118 2200000512 237 11599999

Todos os cdculos intermediérios para alcancar o resultado da imagem remnstruida

foram realizados de forma manual para aimagem de teste utili zada (“padrao4x4256bmp”).
Os detalhes destes testes est@o incluidos na Sec¢@ 11 como apéndice deste trabalho.

4.2.2 DETALHESDOSARQUIVOS DE IMAGEM

4.2.2.1 Caracteristicasdalmagem BITMAP

No trabalho foram utilizados arquivos BITMAP (“.BMP’) como entrada para &

rotinas escritas em linguagem C. Os arquivos BITMAP de imagens em preto e branco sdo

compostos das sguintes gdes (MURRAY,1994):
» HEADER, contendo:

e
e
e
e

codigo doarquivo (= “BM” para aquivos BITMAP/2BYTES);
tamanho do arquivo (4 BYTES);

areareservada (4 BYTES)

OFFSET com o endereq onde inicia os dados daimagem (4 BY TES);

« |INFO HEADER, contendo:

>

Y V V VY

o tamanho do INFO HEADER (= 40 Bytesem geral / 4BYTEYS);

alargura daimagem (depende da largura daimagem lida/ 4 BYTES);

a altura daimagem (depende da alturadaimagem lida/ 4 BY TES);

o nimero de BIT PLANES (= 1 no caso destetrabalho / 1 BYTE);

0 nuimero de BITS por PIXEL (= 8 bpp (BITS por PIXEL) para & imagens
utilizadas nestetrabalho / 2 BY TES);

0 Método de Compressio (= 0 neste trabalho, significando imagens fonte
sem compressao / 4 BYTES);

o tamanho do BITMAP (depende do tamanho daimagem/ 4 BYTES);
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» a resolucdo horizontal (em PIXELS por metro, sendo mantidas as
resolugdes dos arquivos lidos/ 4 BY TES);
» aresolucéo vertical (em PIXELS por metro, sendo mantidas as resolucdes
dosarquivoslidos/ 4 BYTES);
» 0 numero de cores utilizado (= 256tons de dnza paraimagens com 8 bpp/
4BYTES);
» 0 numero de cores significativas (= 256 para a imagens utilizadas / 4
BYTES).
 PALETTE, que @rresponde aum conjunto de 4 BYTES por tom de cinza
(sho 256 tons de cinza, logo atabela PALETTE contém 1024BYTES);
* BITMAP, que corresponde a contetido daimagem propriamente dita eque na
verdade representa um indice natabelado PALETTE o qual corresponde aum

tom de cinza especifico armazenado nestatabela.

4.2.2.2 Alinhamento dos Arquivos BITMAP

Ao ser criada dravés de um SOFTWARE de alicéo de imagens ou de um SCANNER,
cada linha da imagem € gravada em um arquivo no formato BITMAP (BMP) com algum
alinhamento em multiplos pares de BYTES (geramente de 4 BYTES — LONG WORD
BOUNDARIES (MURRAY,1994). Assim, uma imagem com largura de 1194 BYTES, por
exemplo, € gravada na realidade om 1196BYTES (2 BY TES amais do que alargurareal da
imagem contida no campo LARGURA do INFO HEADER, de forma que 1196 BYTES segja
um nultiplo de 4 BYTES). Estes 2 BYTES a mais $50 aaescentados no arquivo gravado,
pelo SOFTWARE de alicdo de imagens que se esta trabalhando Qualquer programa de leitura
de imagens deve levar em consideracéo esse alinhamento.

Neste trabalho foi testado o ainhamento no tratamento do arquivo BITMAP afim de
eliminar possiveis erros nas comparagdes das imagens devido a ese problema. Os testes e
outras observagdes importantes redizadas bre o ainhamento dos arquivos BITMAP

encontram-se descritos na Seca 12 como apéndice deste trabalho.

4.2.2.3 Visualizacdo das | magens Processadas com varios PSNR

Nos vérios testes redizados na Se¢@® 5 um dos parametros apresentados € a Razao
Sna/Ruido ce Pico (PSNR), que é uma medida da qualidade da imagem rewmnstruida,

conforme ja definido neste trabalho. Apresenta-se aseguir, como referéncia, alguns resultados



77

obtidos a partir do processamento da KLT pelo programa implementado neste trabalho para
véarios PSNR.

A Figura 10(a) mostra aimagem de teste LENNA (512x512 PIXELS) original, sem
nenhuma ompressdo. A Figura 10(b) mostra a imagem LENNA (512x512) remnstruida a
partir do processamento da imagem original, utilizando KLT QL, adotando uma blocagem de

2x2 PIXELS e uma compressao de bloco de 4:1.

(8) Imagem Original LENNA (514512  (b) Imagem LENNA com PSNR= 31,75687

Figura 10— (a) Imagem LENNA Original (512512 e (b) LENNA PSNR = 31,75637
A Figurall mostrao grafico obtido a partir do programa e orrespondente aos valores
dos 4 autovalores da matriz de correlacé dos vetores-bloco 2x2 da Figura 10(b).

Autovalores da Imagem LENNA 2X2

10000,0
8000,0 h\
S5 60000 \
< 4000,0 A\
2000,0 \\
0,0 > . .
1 2 3 4
Autovalor

Figura 11— Autovalores da Imagem LENNA 2x2
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A partir das tabelas que possibilitaram a onstrugéo da Figura 11, verificase que a
ser transmitido somente o primeiro coeficiente da transformada KLT dos blocos da imagem
LENNA 2x2, ja se mnserva uma variancia correspondente a98,1 % da variancia do bloco,
conforme definido na (Eq. 20). Com 2 coeficientes ese valor aumenta para 99,3 % da
varianciatotal do bloco de imagem e mm 3 coeficientes esse valor atinge 99,9 %.

A Figura 12(@) mostra a imagem LENNA (512512 reoonstruida a partir do
processamento da imagem original, utilizando KLT QL, adotando uma blocagem de 4x4
PIXELS e uma cmmpressio de bloco de 16:1. A Figura 12(b) mostra a imagem LENNA
(512512 reomnstruida apartir do pocessamento da imagem original, utilizando KLT QL,

adaotando uma blocagem de 8x8 PIXELS e uma mmpressio de bloco de 64:1.

(a) Imagem LENNA com PNR=26,977861  (b) Imagem LENNA com PSNR= 23710419

Figura 12— (a) LENNA (PSNR=26,977861 e (b) LENNA (PSNR=23,710419)

A Figura 13 mostra o gréfico dbtido a partir do pograma e o©rrespondente as 16
autovalores da matriz de crrelacéo dos vetores-bloco 4x4 representado na Figura 12(a).

Observando-se a Figura 13, verificase que a ser transmitido somente o primeiro
coeficiente da transformada KLT dos blocos da imagem LENNA 4x4, ja se onserva uma
variancia mrrespondente a 94,3 % da variancia do bloco. Com 2 coeficientes ese valor
aumenta para 97,2 % da variancia total do bloco de imagem e amm 3 coeficientes esse valor
atinge 98,3 %.
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Autovalores da Imagem LENNA 4X4

40000,0
30000,0
20000,0

|
10000,0 \
0,0 m
1 3 5 7 9 11 13 15

Autovalor

Valor

Figura 13— Autovalores da lmagem LENNA 4x4

A Figura 14 mostra o gréfico dbtido a partir do pograma e o©rrespondente as 64

autovalores da matriz de correlacéo dos vetores-bloco 8x8 representado na Figura 12(b).

Autovalores da Imagem LENNA 8X8

150000
100000
50000

0 MWWWM
1 7 1319253137 43 495561
Autovalor

Valor

Figura 14 — Autovalores da | magem LENNA 8x8

Observando-se a Figura 14, verificase que a ser transmitido somente o primeiro
coeficiente da transformada KLT dos blocos da imagem LENNA 8x8, ja se mnserva uma
variancia correspondente a 87,9 % da variancia do bloco. Com 2 coeficientes esse valor
aumenta para 93,1 % da variancia total do bloco de imagem e com 3 coeficientes ess valor

atinge 96,2 %.
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A Figura 15(a) mostra aimagem LENNA (512512 reconstruida utilizando a KLT
QL, adotando uma blocagem de 4x4 PIXELS e uma mmpressao de bloco de 16:8 (ou 2:1). A
Figura 15 (b) mostra a imagem LENNA (512x512) reoonstruida utilizando KLT QL,

adaotando uma blocagem de 2x2 PIXELS e uma compressio de bloco de 4:4.

(a) Imagem LENNA com PNR=40,448388  (b) Imagem LENNA com PSNR= 58,65534

Figura 15— (a) LENNA (PSNR=40,448389 e (b) LENNA (PSNR=58,65534)
Os graficos dos autovalores para @& blocagens 2x2 e 4x4 sd80 0S mMesmos ja

apresentados anteriormente nesta se¢a.
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5 RESULTADOS

As tabelas de resultados foram criadas para wmparar diversos tipos de @lculo de
transformadas aplicados bre 6 imagens, a saber: LENNA, BABUINO (BABOON), CASA
(HOUSE), MENINA (GIRL), TIGRE E VENTILADOR . Foram utilizados blocos de imagem
de dimensdo 2x2 PIXELS, 4x4 PIXELS, 8x8 PIXELS e 16x16 PIXELS. Apés a aplicacd das
transformadas bre os blocos de imagem, os dados de saida foram compadados pelo
algoritmo de HUFFMAN. Ostipos de dlculo utilizados nas tabelas e graficos foram:

a) Compressio pelo Algoritmo de HUFFM AN diretamente sobre aimagem original;

b) KLT JACOBI: rediza o cdculo dos autovetores e aitovalores pelo Algoritmo de
JACOBI com a escolha dos maiores coeficientes KL de a®rdo com a posicédo do
PIXEL no vetor-bloco (considerando que o maior coeficiente estalocalizado na parte
superior & esquerda de cala bloco, o0 segundo a sua direita e &sim sucessivamente de
cima a baixo no bloco); apés o cdculo os coeficientes s codificados pelo
Algoritmo de Compresséo de HUFFMAN e o arquivo compactado é gerado;

c) KLT QL: realiza o cdculo dos autovetores e aitovalores pelo Algoritmo QL
(juntamente com o Método HOUSEHOLDER) com a ecolha dos maiores
coeficientes KL de aordo com a posicdo do PIXEL no vetor-bloco; apds o cdculo
os coeficientes s50 codificados pelo Algoritmo de Compressio de HUFFMAN e o
arquivo compactado é gerado;

d) KLT JACOBI ORD: redizao cdculo dos autovetores e aittovalores pelo Algoritmo
de JACOBI com a escolha dos maiores coeficientes KL do vetor-bloco selecionados
por um mbdulo especial no programa que pesquisa diretamente oS maiores
coeficientes; apds o cdculo os coeficientes s0 codificados pelo Algoritmo de
Compressiio de HUFFMAN e o arquivo compadado € gerado;

€) DCT BLOCO ZIG: redlizao célculo pela DCT para cala vetor-bloco de imagem
com a escolha dos maiores coeficientes da DCT seledonados pelo Método ZIGZAG,;
apos o cdculo os coeficientes s80 codificados pelo Algoritmo de Compressdo de
HUFFMAN e o arquivo compadado € gerado;

f) DCT BLOCO ORD: redlizao cdculo pela DCT para cala vetor-bloco de imagem
com a escolha dos maiores coeficientes da DCT do vetor-bloco selecionados por um
maodulo especial no programa que pesquisa diretamente 0os maiores coeficientes; apos
o célculo os coeficientes s80 codificados pelo Algoritmo de Compressdo de

HUFFMAN e o arquivo compadado € gerado;
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g) DCT INT ZIG: realizao cdculo pela DCT para aimagem inteira (ndo ha blocagem)
com a escolha dos maiores coeficientes da DCT seledonados pelo Método ZIGZAG,;
apos o cdculo os coeficientes s80 codificados pelo Algoritmo de Compressdo de
HUFFMAN e o arquivo compadado € gerado;

h) DCT INT ORD: rediza o cdculo pela DCT para a imagem inteira (ndo ha
blocagem) com a escolha dos maiores coeficientes da DCT selecionados por um
maodulo especial no programa que pesquisa diretamente 0os maiores coeficientes; apos
o célculo os coeficientes s80 codificados pelo Algoritmo de Compressdo de
HUFFMAN e o arquivo compadado € gerado;

i) DWT BLOCO ORD: rediza o cdculo pela DWT para aimagem inteira (ndo ha
blocagem) com a escolha dos maiores coeficientes da DWT selecionados por um
maodulo especial no programa que pesquisa diretamente 0os maiores coeficientes; apos
o célculo os coeficientes s80 codificados pelo Algoritmo de Compressdo de
HUFFMAN e o arquivo compadado € gerado;

j) DWT INT ORD: redlizao cdculo pela DWT para cala vetor-bloco de imagem com
a escolha dos maiores coeficientes da DWT selecionados por um modulo especial no
programa que pesquisa diretamente os maiores coeficientes, apés o caculo os
coeficientes 0 codificados pelo Algoritmo de Compressio de HUFFMAN e o
arquivo compactado é gerado;

O “moduo espedal de pesguisa dreta domaior valor”, mencionado acima, leva em
considerac®, na @mpressdo, o numero de coeficientes eliminados no vetor-bloco,
estendendo para aimagem inteira, no caso de ndo haver blocagem.

As tabelas e gréficos relativos aos blocos de imagem 2x2 e 4x4 ndo posalem o
processamento mencionado no item (i) tendo em vista que ndo ha dlculo da WAVELET para
uma dimensdo de bloco inferior ou igual a 4 PIXELS, porque a base WAVELET utilizada
(DAUBECHIES4) posaui apenas 4 elementos (a decomposicéo ja estaria entdo concluida). A
seguir apresentam-se & tabelas obtidas nos experimentos realizedos e na Sec@® 7 foram

apresentados 0s comentérios bre os resultados obtidos.
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51 RESULTADOSOBTIDOSCOM A IMAGEM LENNA

As tabelas e graficos apresentados abaixo foram obtidos utilizando-se a imagem
padréo LENNA (Figura 16), de dimensdes 512 x 512 (262144 PIXELS) com 256 riveis de
escala de cinza Essa éuma imagem bastante utili zada em varios artigos para gresentacé e

comparaca de resultados e também por is foi utilizada neste trabal ho.

Figura 16 —Figura LENNA (512 x 512)

Histograma da Imagern LEMMNA (512 x 512)

3000

2500

2000 -

1500

Quantidade de PIXELS

1000

a00

0 a0 100 150 200 250

Figura 17 —Histograma da Il magem LENNA (512x512)
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Como se pode observar no Histograma da Figura 17, ndo ha uma mncentracé®
excessiva dos valores da escda de cinza nesta imagem. O valor méximo da escala de cinza
apareceem apenas 1 % dos pontos da imagem (2789 PIXELS) com vérios outros valores
apresentando também picos locais de densidade de PIXELS. Essa uniformidade de
distribuicéo dos PIXEL S foi outro fator importante na escolha dessa imagem.

A Tabela 2 em conjunto com a Figura 18 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta se¢é.

Tabela2 — PSNR da Imagem LENNA (BLOCO 2x2)

Imagem: | lenag | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
PRk NL;JLmero de Cor;ponentes Mzntidos por Blzco
KLT JACOBI + HUFFMAN 31,756868]| 36,347008| 43,385735| 58,654776
KLT QL + HUFFMAN 31,756868]36,347065]43,385741| 58,655337
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 31,423039] 35,725798| 42,793060] 58,654776
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN | 31,756454] 36,222388| 43,473127] 65,144493
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 31,756454| 38,574303| 45,950772| 65,144493
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 36,465535(142,049816]48,157309| 58,937419
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 40,446750] 47,524180| 53,761617] 58,937419
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 44,331596]52,346142159,073790] 59,073790
IMAGEM LENNA (BLOCO 2X2) - PSNR
gg 5 —+—KLT JACOB
60 /%/: = KLT QL
55 = KLT JACOBI ORD
= 50 P DCT BLOCO ZIG
4 ﬁg :Z — —%—DCT BLOCO ORD
35 i . —e—DCTINT ZIG
30 —+—DCTINTORD
%8 ——DWT INT ORD
1 2 3 4
Componentes

Figura 18— PSNR da Imagem LENNA (Bloco 2x2)
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A Tabela 3 em conjunto com a Figura 19 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela3 - CR dalImagem LENNA (BLOCO 2x2)

Imagem: | lenag | Bloco: 2 | x | 2
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
PRk NL;JLmero de Cor;ponentes Mzntidos por Blzco
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,037250 | 1,037250 | 1,037250 | 1,037250
KLT JACOBI + HUFFMAN 2,237864 | 1,628547 | 1,357990 | 1,276488
KLT QL + HUFFMAN 2,237864 | 1,628547 | 1,357990 | 1,276488
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 2,232928 | 1,562853 | 1,334249 | 1,276488
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,873173 | 1,290728 | 1,092915 | 1,041375
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,873173 | 1,255597 | 1,083396 | 1,041375
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,131214 | 1,619987 | 1,383035 | 1,310149
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,180759 | 1,625479 | 1,352186 | 1,310149
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,193827 | 1,672514 | 1,446704 | 1,446704

IMAGEM LENNA (BLOCO 2x2) - CR
2,50 ‘ —e—s/Compressdo
= HUFFMAN
2.00 X'k KLT JACOB
'\\ KLT QL
o - ——KLT JACOBIORD
o 1,50 N =~ —s—DCT BLOCO ZIG
— 7 ——DCTBLOCO ORD
1.00 Y ——DCT INT ZIG
’ DCT INT ORD
0 50 DWT INT ORD
1 2 3 4
Componentes

Figura 19— CR dalmagem LENNA (Bloco 2x2)
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A Tabela 4 em conjunto com a Figura 20 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 4 —Tempo (seg) de Gravacao da | magem LENNA (BLOCO 2x2)

Imagem: | lenag | Bloco: | 2 | x | 2
Tempo de Gravagdo (em segundos)

Transformada Numero de Componentes Mantidos por Bloco

1 2 3 4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,38 0,44 0,39 0,60
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,55 0,55 0,66 0,66
KLT QL + HUFFMAN 0,50 0,55 0,55 0,61
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,15 1,20 1,26 1,26
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,99 1,04 1,05 1,05
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,59 2,64 2,64 2,69
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,77 0,76 0,76 0,82
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,88 0,93 0,88 0,88
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,77 0,82 0,77 0,77

IMAGEM LENNA (BLOCO 2x2) - TEMPO (seg.)

3,00 ] —o—HUFFMAN

2,50 —= KLTJACOBI
— KLT QL
S 2,00 KLT JACOBI ORD
L 1,50 —%—DCTBLOCO ZIG
o —e—DCTBLOCO ORD
= 1,00 ——+ ——DCTINT ZIG
= 0,50 T—/‘ — . DCTINT ORD

0.00 DWT INT ORD

1 2 3 4
Componentes

Figura 20— Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem LENNA (Bloco 2x2)
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A Tabela 5 em conjunto com a Figura 21 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela5 —PSNR da Imagem LENNA (BLOCO 4x4)

Imagem: | lenag | Bloco: | 4 | x | 4
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 7 3 16
KLT JACOBI + HUFFMAN 26,977861]34,001177] 40,448269] 59,217773
KLT QL + HUFFMAN 26,977861] 34,001153] 40,448388] 59,217347
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 26,643227]33,600013] 40,092550] 59,217773
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFEMAN 26,968270] 32,607514] 39,907130] 61,790802
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 26,968270] 36,710627 46,189032] 61,790802
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN | 29,813543] 36,465535] 42,049816] 58,937419
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN [ 32,570055| 40,446750] 47,524180] 58,937419
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN | 35,114401| 44,331596 ] 52,346142] 59,073790
IMAGEM LENNA (BLOCO 4x4) - PSNR
28 X —e—KLT JACOBI
50 //// KLT JACOBI ORD
o 45 o = DCT BLOCO ZIG
=
& 40 = —%—DCTBLOCO ORD
=35 IS —+—DCTINTZI6
30
% e —+DCTINTORD
——DWTINTORD
20
1 4 8 16
Componentes

Figura 21— PSNR da Imagem LENNA (Bloco 4x4)
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A Tabela 6 em conjunto com a Figura 22 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela6 —CR da Imagem LENNA (BLOCO 4x4)

Imagem: | lenag | Bloco: | 4 | x | 4
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7 3 16
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,037250 | 1,037250 | 1,037250 | 1,037250
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,249093 | 2,218905 | 1,718776 | 1,454595
KLT QL + HUFFMAN 3,249093 | 2,218867 | 1,719315 | 1,454788
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,251541 | 2,148962 | 1,640646 | 1,454595
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 2,402976 | 1,562445 | 1,289015 | 1,130387
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,402976 | 1,519231 | 1,240028 | 1,130387
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,063000 | 2,131214 | 1,619987 | 1,310149
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,158715 | 2,180759 | 1,625479 | 1,310149
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,119372 | 2,193827 | 1,672514 | 1,446704

IMAGEM LENNA (BLOCO 4x4)-CR
3,50 -
J\ —e—s/Compressao
3,00 S —=— HUFFMAN
) 50 KLT JACOBI
’ . KLT QL
900 \ \\,, —%—KLT JACOBI ORD
o= N~ —e_DCTBLOCO ZIG
1,50 " —+—DCTBLOCO ORD
" —— DCTINTZIG
1,00 I T DCTINT ORD
050 DWT INT ORD
1 4 8 16
Componentes

Figura 22— CR dalmagem LENNA (BLOCO 4x4)
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A Tabela 7 em conjunto com a Figura 23 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 7 —Tempo (seg) de Gravacao da | magem LENNA (BLOCO 4x4)

Imagem: | lenag | Bloco: | 4 | x | 4
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,38 0,39 0,44 0,39
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,71 0,77 0,77 0,83
KLT QL + HUFFMAN 0,72 0,71 0,77 0,83
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,99 1,05 1,10 1,10
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,77 0,94 0,93 0,99
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,65 1,75 1,86 1,93
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,71 0,82 0,88 0,88
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,77 0,93 0,99 0,94
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,71 0,72 0,77 0,82

IMAGEM LENNA (BLOCO 4x4)-TEMPO (seg.)

2,50 —e—HUFFMAN

2.00 —=KLT JACOBI
g »//../————/"’/ KLT QL
S 1,50 KLT JACOBIORD
: —%—DCTBLOCO ZIG
2 100 E jg:L :§ —e_DCTBLOCO ORD
GEJ Lé i ' —+DCTINT ZIG
~ 0,50 ——DCTINT ORD

DWT INT ORD
0,00
1 4 8 16
Componentes

Figura 23— Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem LENNA (BLOCO 4x4)
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A Tabela 8 em conjunto com a Figura 24 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 8 — PSNR da Imagem LENNA (BLOCO 8x8)

Imagem: | lenag | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4

KLT JACOBI + HUFFMAN 23,710419| 35,949811|42,785036| 59,447149
KLT QL + HUFFMAN 23,710422]35,949734142,785820| 59,433487
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 23,388763| 35,603584|42,579042| 59,447149
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 23,683710] 35,033327|41,725115| 62,424375
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 23,683710|41,100670]59,372643| 62,424375
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 25,914179] 36,465535(42,049816| 58,937419
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 27,814875|40,446750|47,524180| 58,937419
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 29,042612]44,331596|52,346142| 59,073790
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 7,676320 | 36,114649(44,123113| 59,104363

IMAGEM LENNA (BLOCO 8x8) - PSNR

70

65 —e—KLT JACOBI

60 —% —= KLTQL

55 .

50 o ;/ KLT JACOBI ORD

45 L DCT BLOCO ZIG
x
(% gg 25/ —%—DCT BLOCO ORD
A 3o = —e—DCTINT Z2IG

%g 3 —+ DCT INT ORD

15 —— DWT INT ORD

1g | DWT BLOCO ORD

1 16 32 64
Componentes

Figura 24— PSNR da Imagem LENNA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 9 em conjunto com a Figura 25 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.
Tabela9 —CR dalmagem LENNA (BLOCO 8x8)
Imagem: | lenag | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,037250 | 1,037250 | 1,037250 | 1,037250
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,467965 | 2,040797 | 1,624045 | 1,388382
KLT QL + HUFFMAN 3,467965 | 2,036235 | 1,621055 | 1,386284
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,456761 | 1,965766 | 1,556007 | 1,388382
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 3,846194 | 2,021286 | 1,818849 | 1,735904
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,846194 | 1,878346 | 1,738805 | 1,735904
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,560615 | 2,131214 | 1,619987 | 1,310149
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,806371 | 2,180759 | 1,625479 | 1,310149
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,768767 | 2,193827 | 1,672514 | 1,446704
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,068283 | 1,903351 | 1,465911 | 1,280412

IMAGEM LENNA (BLOCO 8x8) - CR
4,50 | —e—s/Compressao
4,00 % —=— HUFFMAN
3.50 D KLT JACOBI

KLT QL
3,00 \\ —*—KLT JACOBIORD
& 2,50 N\ —e—DCT BLOCO ZIG
200 \‘§ ——DCT BLOCO ORD
’ =——u ——DCT INT ZIG

1,50 - —T— DCT INT ORD
1,00 T T + T DWT INT ORD
0.50 DWT BLOCO ORD

1 16 32 64

Componentes

Figura 25— CR dalmagem LENNA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 10 em conjunto com a Figura 26 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 10 — Tempo de Gravacao (seg) da Imagem LENNA (BLOCO 8x8)

Imagem: | lenag | Bloco: | 8 | X | 8
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 32 o4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,44 0,44 0,44 0,44
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,82 1,92 1,92 1,93
KLT QL + HUFFMAN 1,70 1,82 1,86 1,82
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,97 2,03 2,08 2,08
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,65 0,82 0,77 0,77
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,05 1,26 1,21 1,21
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,66 0,77 0,77 0,88
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,77 0,88 0,88 0,93
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,71 0,77 0,77 0,77
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,88 0,99 1,04 1,04

IMAGEM LENNA (BLOCO 8x8) - TEMPO (seg.)
2,50 —e— HUFFMAN
| | —=— KLT JACOBI
— 2,00 *//_,4 " - KLT QL
> KLT JACOBI ORD
& 1,50 —x—DCT BLOCO ZIG
/‘.\ ——
S 1.00 L ) DCT BLOCO ORD
e L T L ———— —+—DCTINT ZIG
e — | 1 ——DCT INT ORD
0,50 DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD|
0,00
1 2 3 4
Compon entes

Figura 26 — Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem LENNA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 11 em conjunto com a Figura 27 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 1l —PSNR da lmagem LENNA (BLOCO 16x16)

Imagem: | lenag | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 128 256
KLT JACOBI + HUFFMAN 21,036369] 29,904226| 45,606290| 59,324618
KLT QL + HUFFMAN 21,0363691(29,904237]45,606938| 59,325490
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 20,719569] 29,601264| 45,402072| 59,324618
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 20,9791161]29,024011]41,889330| 60,091639
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 20,979116] 32,216879| 50,508523| 60,091639
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 22,656704129,813543|42,049816| 58,937419
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 24,401438] 32,570055|47,524180| 58,937419
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 24,707564135,114401]52,346142| 59,073790
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 7,693077 | 29,494727]45,958099| 59,083888
IMAGEM LENNA (BLOCO 16X16) - PSNR
65
60 /J‘ —e—KLT JACOBI
55 = KLTQL
ig i KLT JACOBI ORD
X 40 = DCT BLOCO ZIG
(% 35 M —x— DCT BLOCO ORD
o 30 = —e—DCT INT ZIG
%8 —+—DCT INT ORD
15 —— DWT INT ORD
1% DWT BLOCO ORD
1 16 128 256
Componentes

Figura 27 — PSNR da Imagem LENNA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 12 em conjunto com a Figura 28 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela 12 — CR dalmagem LENNA (BLOCO 16x16)

Imagem: | lenag | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,037250 | 1,037250 | 1,037250 | 1,037250
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,927397 | 2,301374 | 0,892771 | 0,585193
KLT QL + HUFFMAN 3,927397 | 2,292675 | 0,891544 | 0,584670
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,918919 | 2,289086 | 0,869753 | 0,585193
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 4,074392 | 2,327277 | 1,531375 | 1,323355
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,074392 | 2,304316 | 1,420334 | 1,323355
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 4,304459 | 3,063000 | 1,619987 | 1,310149
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 4,564834 | 3,158715 | 1,625479 | 1,310149
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 4547798 | 3,119372 | 1,672514 | 1,446704
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,342737 | 2,182586 | 1,321734 | 1,183174

IMAGEM LENNA (BLOCO 16x16) - CR
5’50 —e—s/Compresséo
150 —=— HUFFMAN
, 3 KLT JACOBI
§\\ KLT QL
o 3,50 \\ —%—KLT JACOBIORD
——DCT BLOCO ZIG
© 250 \\ ‘\ ——DCT BLOCO ORD
! \\\ ——DCT INT ZIG
1 DCT INT ORD
150 ‘ \\55
’ + " . DWT INT ORD
050 T T\\I DWT BLOCO ORD
1 16 128 256
Componentes

Figura 28— CR dalmagem LENNA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 13 em conjunto com a Figura 29 apresentam os resultados obtidos para a
imagem LENNA (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 13 — Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem LENNA (BLOCO 16x16)

Imagem: | lenag | Bloco: | 16 | X | 16
Tempo de Gravacao (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,60 0,44 0,44 0,38
KLT JACOBI + HUFFMAN 28,45 27,96 26,86 28,07
KLT QL + HUFFMAN 11,75 11,98 12,25 11,53
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 28,12 29,71 29,60 26,80
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,66 0,71 0,77 0,77
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,88 0,93 1,04 1,04
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,71 0,77 0,82 0,88
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,71 0,77 0,93 0,93
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,60 0,72 0,76 0,77
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,71 0,82 0,93 0,99
IMAGEM LENNA (BLOCO 16x16) - TEMPO (seg.)
35 —e— HUFFMAN
_ 30 ——— — R i —=— KLT JACOBI
> 25 KLT QL
) KLT JACOBI ORD
£ 20 —%— DCT BLOCO ZIG
S 15 —s—DCT BLOCO ORD
= —+—DCT INT ZIG
|q_) 10 —— DCT INT ORD
5 DWT INT ORD
A A _ A DWT BLOCO ORD)|
O —4
1 16 128 256
Componentes

Figura 29— Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem LENNA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 14 em conjunto com a Figura 30 apresentam os resultados da PSNR (Razao
Snal/Ruido ce Pico) obtida para aimagem LENNA (512x512 PIXELS) para 4 tamanhos de

bloco de imagem, 4 razbes de compresséo de bloco e compressdo QL.

Tabela 14 — PSNR da Imagem LENNA — Compressio QL

Imagem: lenag
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 31,756868| 34,001153 35,949734 | 37,898771
4:2 36,347065| 40,448388 42,785820 | 45,606938
4:3 43,385741| 48,691906 52,436503 | 55,482310
4:4 58,655337| 59,217347 59,433487 | 59,325490
IMAGEM LENNA - PSNR
65
60 |
55 - —— Compresséao 4:1
x ~
=z 50 —=— Compress&o 4:2
2 ~
o 45 ] Compressao 4:3
40 = C 50 4:4
| 4 ompressao 4.
35 T
— |
30
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 30— PSNR da Imagem LENNA —Compressao QL
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A Tabela 15 em conjunto com a Figura 31 apresentam os resultados da CR (Razédo e
Compressio) obtida para aimagem LENNA (512512 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, 4 razdes de compresso de bloco e compressao QL.

Tabela1l5—-CR dalmagem LENNA — Compressiao QL

Imagem: | lenag
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 2,237864 | 2,218867 2,036235 | 1,336383
4:2 1,628547 |  1,719315 1,621055 | 0,891544
4:3 1,357990 | 1,512379 1,451074 | 0,688241
4:4 1,276488 |  1,454788 1,386284 | 0,584670
IMAGEM LENNA - CR
2,50
200 C 50 4:1
—— Compressao 4:
150 o L . N pressa
E:) ’ ‘ | N —=— Compressao 4:2
1,00 S Compresséo 4:3
0,50 | Compresséo 4:4
0,00
2x2 4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 31— CR dalmagem LENNA — Compressao QL
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A Tabela 16 em conjunto com a Figura 32 apresentam os resultados do Tempo (em
segundc) obtida para aimagem LENNA (512x512 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, 4 razdes de compresso de bloco e compressao QL.

Tabela 16 — Tempo de Gravacéo da | magem LENNA — Compressio QL

Imagem: | lenag
TEMPO DE GRAVACAO (SEGUNDOS)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 0,50 0,71 1,820000 11,920000
4:2 0,55 0,77 1,860000 12,250000
4:3 0,55 0,77 1,870000 13,080000
4:4 0,61 0,83 1,820000 11,530000

IMAGEM LENNA - TEMPO (seg.)
e *
12,00 )
180 7

: /
8,00 Vi

—— Compressao 4:1
—=— Compressao 4.2
Compresséo 4:3
Compresséao 4:4

TEMPO (segq.)
N

1,00 e L —
0,00 L T—_’T ‘

4x4 8x8
BLOCAGEM

16x16

Figura 32— Tempo de Gravacdo da | magem LENNA — Compressio QL
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52 RESULTADOSOBTIDOSCOM A IMAGEM BABUINO

As tabelas e graficos apresentados abaixo foram obtidos utilizando-se a imagem
padrdo BABUINO (BABOON) (Figura 33), de dimensbes 512 x 512 (262144 PIXELS) com
256 riveis de escalade cinza

Figura 33—Figura BABUINO (512 x512

Grafico do Histograma

3000 - -

2500

2000

1500

Cuantidade de PIXELS

1000

500

1l 50 100 150 200 240

Figura 34 —Histograma da | magem BABUINO (512512
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Como se pode observar no Histograma da Figura 34, existe uma cncentracé® de
PIXELS entre dois valores principais da escala de cinza desta imagem. O valor maximo da
escala de cinza gareceem apenas 1 % dos pontos da imagem (2796 PIXELS) com varios
outros valores apresentando também picos locais de densidade de PIXELS.

A Tabela 17 em conjunto com a Figura 35 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela 17 — PSNR da Imagem BABUINO (BLOCO 2x2)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
S e Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
KLT JACOBI + HUFFMAN 23,192588|27,098019] 31,387091 | 58,954609
KLT QL + HUFFMAN 23,192588] 27,098019] 31,387090( 58,955410
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN |22,707942] 26,526111] 30,800362| 58,954609
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 23,190625|24,470783] 31,388897| 64,867017
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 23,190625] 29,770087] 36,022230| 64,867017
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 24,617184]28,334416] 33,358186| 58,944407
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 28,458544|34,987259144,233276| 58,944407
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 30,732287] 38,656004148,911563| 58,956011

IMAGEM BABUINO (BLOCO 2X2) - PSNR
gg 5 —e—KLT JACOBI
60 %/ —=KLTQL
55 // KLT JACOBI ORD
@ 50 — DCT BLOCO ZIG
<D 28 —— —%—DCT BLOCO ORD
35 /// 7 —e DCTINT ZIG
30 // — —+DCTINTORD
%8 —ﬁ% —DWTINTORD
1 2 3 4
Componentes

Figura 35— PSNR da Imagem BABUINO (Bloco 2x2)
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A Tabela 18 em conjunto com a Figura 36 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.
Tabela 18 — CR da Imagem BABUINO (BLOCO 2x2)
Imagem: | babuinog | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Transformada Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco

Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,046292 | 1,046292 | 1,046292 | 1,046292
KLT JACOBI + HUFFMAN 2,278722 | 1,521523 | 1,202262 | 1,074586
KLT QL + HUFFMAN 2,278722 | 1,529294 | 1,207053 | 1,078443
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 2,255467 | 1,482072 | 1,174988 | 1,074586
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,908609 | 1,234712 | 0,962340 | 0,873380
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,908609 | 1,170812 | 0,949698 | 0,873380
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,097637 | 1,465609 | 1,172183 | 1,055628
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,202584 | 1,515653 | 1,188828 | 1,055628
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,169919 | 1,500388 | 1,191088 | 1,089757

IMAGEM BABUINO (BLOCO 2x2) - CR
2’28 | —e— s/Compress&o
10 A —=— HUFFMAN
1’90 KLT JACOBI
1’70 KLT QL
e 1’50 ) —— KLT JACOBIORD
o - S —e— DCT BLOCO ZIG
1,30 N
1.10 I~ — —— DCT BLOCO ORD
0.90 ——DCT INT ZIG
0.70 DCT INT ORD
0.50 DWT INT ORD
1 2 3 4
Componentes

Figura 36— CR dalmagem BABUINO (Bloco 2x2)
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A Tabela 19 em conjunto com a Figura 37 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 19 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem BABUINO (BLOCO 2x2)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 2 | x | 2
Tempo de Gravagdo (em segundos)

Transformada Numero de Componentes Mantidos por Bloco

1 2 3 4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,44 0,38 0,39 0,38
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,55 0,61 0,66 0,66
KLT QL + HUFFMAN 0,55 0,55 0,61 0,60
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,15 1,20 1,26 1,26
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,93 0,93 0,99 1,04
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,53 2,64 2,69 2,69
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,77 0,93 0,88 0,88
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,88 0,88 0,88 0,93
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,71 0,71 0,82 0,83

IMAGEM BABUINO (BLOCO 2x2) - TEMPO (seg.)
3,00 —+—HUFFMAN
2’50 — —=—KLT JACOBI
: KLT QL
f? 2,00 KLT JACOBI ORD
: 1,50 —%—DCTBLOCO ZIG
g— 100 | % B —e—DCTBLOCO ORD
lq_g ' — i J. —+—DCTINT ZIG
0,50 ——— ! DCT INT ORD
DW T INT ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 37 — Tempo (seg) de Gravagéo da Imagem BABUINO (Bloco 2x2)
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A Tabela 20 em conjunto com a Figura 38 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 20 — PSNR da Imagem BABUINO (BLOCO 4x4)

Imagem: | babuinog | Bloco: 4 X 4
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7 3 16
KLT JACOBI + HUFFMAN 20,750160] 24,066834| 28,019729]| 58,957814
KLT QL + HUFFMAN 20,750160] 24,066816| 28,019715] 58,956011
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 20,465975] 23,628221| 27,628742] 58,957814
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 20,742997] 23,982521] 26,393342] 61,404459
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 20,742997] 26,941741| 33,464266| 61,404459
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 21,335439] 24,617184| 28,334416] 58,944407
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 23,125507] 28,458544 | 34,987259]| 58,944407
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 24,152180] 30,732287] 38,656004] 58,956011

IMAGEM BABUINO (BLOCO 4x4) - PSNR
05 )L —e—KLT JACOBI
60 [
55 / —a—KLT QL
50 KLT JACOBI ORD
% 45 /// DCT BLOCO ZIG
2 40 /{// —%— DCT BLOCO ORD
35 / /( / —e—DCTINTZIG
30 //’;// 't —+— DCT INT ORD
25 {/ﬂ/é/./ - ——DWT INT ORD
20 — 1
1 4 8 16
Componentes

Figura 38— PSNR da Imagem BABUINO (Bloco 4x4)
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A Tabela 21 em conjunto com a Figura 39 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela 21 — CR da Imagem BABUINO (BLOCO 4x4)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 4 | X | 4
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 4p 3 2 16
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,046292 | 1,046292 | 1,046292 | 1,046292
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,353446 | 2,115694 | 1,480972 | 1,079934
KLT QL + HUFFMAN 3,353446 | 2,115626 | 1,481038 | 1,079960
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,372004 | 2,071978 | 1,432524 | 1,079934
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 2,541391 | 1,498329 | 1,144882 | 0,879770
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,541391 | 1,477713 | 1,108340 | 0,879770
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,280679 | 2,097637 | 1,465609 | 1,055628
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,490591 | 2,202584 | 1,515653 | 1,055628
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,443962 | 2,169919 | 1,500388 | 1,089757
IMAGEM BABUINO (BLOCO 4x4) - CR
4,00 -
—e—s/Compresséo
3,50 . —=— HUFFMAN
3’00 \ KLT JACOBI
N KLT QL
v 2,90 \ —*—KLT JACOBIORD
© 2.00 S ——DCTBLOCO ZIG
——DCTBLOCO ORD
1’50 ——DCTINT ZIG
1,00 T T \"}' DCT INT ORD
0’50 DWT INT ORD
1 4 8 16
Componentes

Figura 39— CR dalmagem BABUINO (BLOCO 4x4)
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A Tabela 22 em conjunto com a Figura 40 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 22 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem BABUINO (BLOCO 4x4)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 4 | x | 4
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,44 0,44 0,38 0,38
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,77 0,83 0,82 0,88
KLT QL + HUFFMAN 0,71 0,71 0,77 0,82
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,99 1,05 1,09 1,16
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,83 0,83 0,87 0,99
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,70 1,75 1,87 1,87
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,71 0,71 0,83 0,88
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,77 0,83 0,88 0,93
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,72 0,71 0,83 0,99

IMAGEM BABUINO (BLOCO 4x4) - TEMPO (seg.)
2,00
—e— HUFFMAN
| e |
] —=— KLT JACOBI
’; 1,50 KLT QL
5 | KLT JACOBI ORD
o 1,00 ¢ | | — —%— DCT BLOCO ZIG
g ﬂii/ 4 *AﬁLﬁ:ﬁ —e— DCT BLOCO ORD
|°_" 0.50 —+DCTINT ZIG
——_DCTINT ORD
DWT INT ORD
0,00
1 4 8 16
Componentes

Figura 40— Tempo (seg) de Gravagéo da Imagem BABUINO (BLOCO 4x4)
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A Tabela 23 em conjunto com a Figura 41 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela 23— PSNR da Imagem BABUINO (BLOCO 8x8)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada

1 16 32 64
KLT JACOBI + HUFFMAN 19,627680] 24,599292| 28,774105] 58,950605
KLT QL + HUFFMAN 19,627683] 24,599288] 28,774119] 58,950205
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN ]19,416901] 24,223202] 28,427349| 58,950605
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 19,619280] 23,951447]27,349698| 62,327509

DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 19,619280] 28,528145(37,211790| 62,327509
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 20,036330| 24,617184| 28,334416] 58,944407
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 20,889046| 28,458544 | 34,987259| 58,944407
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 21,365554| 30,732287| 38,656004| 58,956011
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 7,504028 | 27,057146] 33,525920| 58,980924

IMAGEM BABUINO (BLOCO 8x8) - PSNR

gg —e—KLT JACOBI

60 4 —=—KLTQL

59 // KLT JACOBI ORD

50
x 45 /é,/ DCT BLOCO ZIG
z é‘rg ) —%— DCT BLOCO ORD

30 _ /g —e—DCTINT ZIG

25 ”///fr* —+ DCT INT ORD

%g —— DWTINTORD

10 | DWT BLOCO ORD

5
1 16 32 64
Componentes

Figura 41—PSNR da Imagem BABUINO (BLOCO 8x8)
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A Tabela 24 em conjunto com a Figura 42 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela 24 — CR da Imagem BABUINO (BLOCO 8x8)

Imagem: | babuinog | Bloco: 8 X 8
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 32 o4
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,046292 | 1,046292 | 1,046292 | 1,046292
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,518964 | 1,927223 | 1,362080 | 0,997987
KLT QL + HUFFMAN 3,518964 | 1,927759 | 1,362383 | 0,998112
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,547275 | 1,889537 | 1,322990 | 0,997987
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 4,044716 | 1,851772 | 1,470259 | 1,243913
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,044716 | 1,755785 | 1,347190 | 1,243913
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,923943 | 2,097637 | 1,465609 | 1,055628
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 4,303122 | 2,202584 | 1,515653 | 1,055628
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 4,268996 | 2,169919 | 1,500388 | 1,089757
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,421001 | 1,832729 | 1,308644 | 0,997340

IMAGEM BABUINO (BLOCO 8x8) -CR
5,00 ‘ —e—s/Compresséo
4,50 —=— HUFFMAN
4,00 KLT JACOBI
3,50 AN KLT QL
300 \ —*—KLT JACOBIORD

g 2’50 A ——DCT BLOCO ZIG
, ——DCTBLOCO ORD

2,00 \\Q ——DCTINT ZIG
1,50 W\%§ DCT INT ORD
1.00 T + T'\\f DWT INT ORD
0.50 DWTBLOCO ORD

1 16 32 64

Componentes

Figura 42— CR dalmagem BABUINO (BLOCO 8x8)
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A Tabela 25 em conjunto com a Figura 43 apresentam o0s resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 25— Tempo de Gravacao (seg) da Imagem BABUINO (BLOCO 8x8)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 8 | X | 8
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 32 o4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,38 0,38 0,38 0,44
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,75 1,86 1,87 1,93
KLT QL + HUFFMAN 1,70 1,76 1,75 1,98
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,98 1,98 2,08 2,14
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,71 0,72 0,77 0,77
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,16 1,21 1,26 1,32
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,72 0,77 0,77 0,83
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,77 0,88 0,88 0,93
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,66 0,71 0,82 0,88
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,83 0,94 1,04 1,15

IMAGEM BAB UINO (BLOCO 8x8) - TEMPO (seg.)

2,50
‘ —e— HUFFMAN

2 00 | | —s— KLT JACOBI
—~ & | 4 e —— KLT QL
s — T KLT JACOBI ORD
@ 1,50 ”# —%— DCT BLOCO ZIG
= 1.00 — l iy | —e DCT BLOCO ORD
GE) ’ —— i—/—/‘*‘ —+ DCTINT ZIG
— ¥ ——DCT INT ORD

0,50 = DWT INT ORD

DWT BLOCO ORD

1 2 3 4
Componentes

Figura 43— Tempo de Gravagao (seg) da Imagem BABUINO (BLOCO 8x8)
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A Tabela 26 em conjunto com a Figura 44 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 26 — PSNR da Imagem BABUINO (BLOCO 16x16)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 16 | X 16
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 256
KLT JACOBI + HUFFMAN 18,867683| 21,524128| 30,541696| 58,905817
KLT QL + HUFFMAN 18,867681|21,524134]30,541566| 58,932236
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 18,754718| 21,245606| 30,208258| 58,905817
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 18,850425]21,102983|27,821615| 59,728633
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 18,850425| 23,192466| 35,763642| 59,728633
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 19,218503] 21,335439] 28,334416| 58,944407
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 19,707328| 23,125507 | 34,987259| 58,944407
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 19,985753] 24,152180] 38,656004 | 58,956011
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 7,415268 | 22,613284|34,434426| 58,969856

IMAGEM BABUINO (BLOCO 16X16) - PSNR

gg i —e—KLT JACOBI

55 ///// —=KLTQL

1512 / KLT JACOBI ORD
x 40 B DCT BLOCO ZIG
(% 35 /jé/ —%— DCT BLOCO ORD
o 30

//'V —e_DCTINT ZIG

gg %7/ —+— DCT INT ORD

15 ——DWT INT ORD

10 DWT BLOCO ORD

5 |
1 16 128 256
Componentes

Figura 44—PSNR da Imagem BABUINO (BLOCO 16x16)
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A Tabela 27 em conjunto com a Figura 45 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela 27 — CR da Imagem BABUINO (BLOCO 16x16)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,046292 | 1,046292 | 1,046292 | 1,046292
KLT JACOBI + HUFFMAN 4,005631 | 2,424691 | 0,822767 | 0,512090
KLT QL + HUFFMAN 4,005631 | 2,427799 | 0,822846 | 0,512123
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 4,054872 | 2,423173 | 0,815732 | 0,512090
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 4,180118 | 2,421857 | 1,301443 | 0,990297
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,180118 | 2,401945 | 1,242545 | 0,990297
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 4,550471 | 3,280679 | 1,465609 | 1,055628
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 5,018819 | 3,490591 | 1,515653 | 1,055628
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 4,916453 | 3,443962 | 1,500388 | 1,089757
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4593191 | 2,365509 | 1,230722 | 0,956677
IMAGEM BABUINO (BLOCO 16x16) - CR
5,50 <
‘ —e— s/Compresséo
5,00 ‘ —s— HUFFMAN
4,50 i\ KLT JACOBI
4,00 \ KLT QL
3,50 N —— KLT JACOBI ORD
& 3,00 \\ N —e— DCT BLOCO ZIG
2,50 —— DCT BLOCO ORD
200 N ——DCTINT ZIG
1,50 \\ DCT INT ORD
1.00 T T ) DWT INT ORD
050 \f\\i DWT BLOCO ORD
1 16 128 256
Componentes

Figura 45— CR dalmagem BABUINO (BLOCO 16x16)
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A Tabela 28 em conjunto com a Figura 46 apresentam os resultados obtidos para a
imagem BABUINO (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 28 — Tempo de Gravagao (seg) da lmagem BABUINO (BLOCO 16x16)

Imagem: | babuinog | Bloco: | 16 | X | 16
Tempo de Gravacao (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
T f d
ransformada 1 i i =
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,39 0,38 0,44 0,39
KLT JACOBI + HUFFMAN 25,92 29,00 27,35 27,79
KLT QL + HUFFMAN 11,81 13,29 12,03 13,18
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 26,31 28,29 26,37 29,76
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,66 0,72 0,82 0,83
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,94 0,99 1,09 1,26
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,65 0,72 0,82 0,94
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,72 0,83 0,87 0,99
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,61 0,65 0,77 0,83
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,72 0,83 0,93 0,93
IMAGEM BABUINO (BLOCO 16x16) - TEMPO (seg.)
35 —e— HUFFMAN
30 e —— —=—KLT JACOBI
—~ = | — KLT QL
= 25
S KLT JACOBI ORD
L 20 —%— DCT BLOCO ZIG
S 15 —e— DCT BLOCO ORD
qE.a —+—DCT INT ZIG
= 10 ———DCT INT ORD
5 DWT INT ORD
) _ ] A DWT BLOCO ORD)|
O 1@
1 16 128 256
Componentes

Figura 46 — Tempo de Gravagao (seg) da Imagem BABUINO (BLOCO 16x16)
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A Tabela 29 em conjunto com a Figura 47 apresentam os resultados da PSNR (Razao
Snal/Ruido e Pico) obtida para aimagem BABUINO (512512 PIXELS) para 4 tamanhos

de bloco de imagem, 4 razbes de compressio de bloco e compresséo QL.

Tabela29-PSNR da lmagem BABUINO — Compressio QL

Imagem: babuinog
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 23,192588| 24,066816 24,599288 | 25,549885
4:2 27,098019| 28,019715 28,774119 | 30,541566
4:3 31,387090| 32,979501 33,910795 | 36,762812
4:4 58,955410| 58,956011 58,950205 | 58,932236
IMAGEM BABUINO - PSNR
65
60
55
v 50 —— Compresséo 4:1
(% 45 —=— Compresséao 4:2
o 40 Compresséo 4:3
35 | | Compresséao 4:4
30 i//"_”_—*/ —N
25 pa—
20
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 47 —PSNR da Imagem BABUINO — Compressio QL
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A Tabela 30 em conjunto com a Figura 48 apresentam os resultados da CR (Razao e
Compressio) obtida para aimagem BABUINO (512512 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco

de imagem, 4 razdes de compressao de bloco e compressio QL.

Tabela30—-CR dalmagem BABUINO — Compressio QL

Imagem: | babuinog
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 2278722 | 2,115626 1,927759 1,304461
4:2 1,529294 | 1,481038 1,362383 | 0,822846
4:3 1,207053 | 1,195209 1,105329 | 0,615992
4:4 1,078443 | 1,079960 0,998112 | 0,512123
IMAGEM BABUINO - CR
2,50
200 Lt
! N —— Compresséo 4:1
r 150 ﬁ\\T\ N\, | —= Compressdo 4:2
O ‘ ‘ ‘ .
1,00 < ~ Compressao 4.3
0.50 ‘ Compressao 4:4
0,00
2x2 4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 48— CR dalmagem BABUINO — Compressio QL
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A Tabela 31 em conjunto com a Figura 49 apresentam os resultados do Tempo (em
segunda) obtida para aimagem BABUINO (512512 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, 4 razdes de compresso de bloco e compressao QL.

Tabela 31 — Tempo de Gravagéo da |magem BABUINO — Compressio QL

Imagem: | babuinog
TEMPO DE GRAVACAO (SEGUNDOS)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 0,55 0,71 1,760000 14,770000
4:2 0,55 0,77 1,750000 12,030000
4:3 0,61 0,82 1,810000 12,690000
4:4 0,60 0,82 1,980000 13,180000

IMAGEM BABUINO - TEMPO (seg.)

16,00

15.00
1400 7
S 1300 / .
D %188 # /" —— Compresséo 4:1
5’ 2.00 /// —=— Compressao 4:2
ST / Compressio 4:3
= 500 1 <
- gl:gg 7 Compressao 4:4

1.00 —
0,00 : M
2x2  4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 49— Tempo de Gravagéo da |magem BABUINO — Compressio QL
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5.3 RESULTADOSOBTIDOSCOM A IMAGEM CASA

As tabelas e graficos apresentados abaixo foram obtidos utilizando-se a imagem
padréo CASA (HOUSE) (Figura 50), de dimensdes 256 x 256 (65.536 PIXELS) com 256

niveis de escdade cinza

Figura 50— Figura CASA (256 x 256)

Grafico do Histograma - houseg.bmp
55':":' T T T T T

&000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Quantidade de PIKELS

1500
1000
500

a a0 100 140 200 250

Figura 51 —Histograma da Imagem CASA (256x256)
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Como se pode observar no Histograma da Figura 51, existe uma cncentracé® de
PIXELS entre dois valores principais da escala de cinza desta imagem. O valor maximo da
escala de cinza garece em 8 % dos pontos da imagem (5275 PIXELS), havendo boa
concentraca em torno desse valor de PIXEL. O valor médio do PIXEL éigual al137.

A Tabela 32 em conjunto com a Figura 52 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2 PIXELS,

para 0 parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os vérios tipos de dlculo

propostos nesta se¢a.

Tabela 32 — PSNR da Imagem CASA (BLOCO 2x2)

Imagem: | houseg | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
S e Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
KLT JACOBI + HUFFMAN 28,930795| 34,619904 | 44,996868| 57,912780
KLT QL + HUFFMAN 28,930795| 34,619904 | 44,996675| 57,913411
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 28,625322] 34,230739] 44,427084| 57,912780
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 28,928828| 30,148321]45,108460]| 66,163016
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 28,928828| 39,631612| 46,865359]| 66,163016
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 35,243135|42,179271]48,851421] 58,901462
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 40,92550148,310201| 54,010316| 58,901462
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 44,542863(53,118312] 59,228425| 59,228425
IMAGEM HOUSE (BLOCO 2X2) - PSNR
65 X —e—KLT JACOBI
60 —=—KLT QL
55 //.////K KLT JACOBI ORD
% 50 DCT BLOCO ZIG
» 45 =
a 40 / —%—DCTBLOCO ORD
35 ‘///: —eDCT INT ZIG
30 e —+—DCT INT ORD
25 — DWT INT ORD
20
1 2 3 4
Componentes

Figura 52— PSNR da Imagem CASA (Bloco 2x2)
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A Tabela 33 em conjunto com a Figura 53 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2 PIXELS,

para aRazdo de Compressio (CR) e para os variostipos de clculo propostos nesta secé.

Tabela 33 —CR dalmagem CASA (BLOCO 2x2)

Imagem: | houseg | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Transformada Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,060378 | 1,060378 | 1,060378 | 1,060378
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,678400 | 1,309135 | 1,130565 | 1,075217
KLT QL + HUFFMAN 1,678400 | 1,311506 | 1,132102 | 1,074454
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 1,680686 | 1,266522 | 1,115513 | 1,075217
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,195878 | 0,898005 | 0,771326 | 0,742383
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,195878 | 0,845420 | 0,766489 | 0,742383
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,432590 | 1,182441 | 1,055622 | 1,015752
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,454391 | 1,183407 | 1,035199 | 1,015752
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,538927 | 1,248669 | 1,139110 | 1,139110
IMAGEM HOUSE (BLOCO 2x2) - CR
1,90 —e— s/Compressao
1,70 —=— HUFFMAN
‘ KLT JACOBI
1,50 ‘_\ KLT oL
x 1.30 ' N —*— KLT JACOBIORD
O 110 _'\ I~ —« DCTBLOCO ZIG
—— DCTBLOCO ORD
0,90 ) — ——DCTINTZIG
0,70 DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,50
1 2 3 4
Componentes

Figura 53— CR dalmagem CASA (Bloco 2x2)
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A Tabela 34 em conjunto com a Figura 54 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2 PIXELS,
para o Tempo ce Gravacao (Tempo em segunda de processamento do aquivo compactado) e

para os varios tipos de clculo propostos nesta secé.

Tabela 34 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem CASA (BLOCO 2x2)

Imagem: | houseg | Bloco: | 2 | x | 2
Tempo de Gravagdo (em segundos)

Transformada Numero de Componentes Mantidos por Bloco

1 2 3 4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,16 0,17 0,17 0,27
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,11 0,11 0,16 0,22
KLT QL + HUFFMAN 0,11 0,17 0,11 0,22
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,28 0,33 0,28 0,33
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,33 0,33 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,66 0,72 0,77 0,77
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,28 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,27 0,28
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,22 0,16

IMAGEM HOUSE (BLOCO 2x2) - TEMPO (seg.)

8’:8 —e— HUFFMAN
’ P —=— KLT JACOBI
— 0,70 — | KLT QL
= 0,60
0 KLT JACOBI ORD
Z 0,50 —%—DCT BLOCO ZIG
g 0,40 —e— DCT BLOCO ORD
® 0,30 = ‘
= = - —+—DCT INT 2IG
— | —T
0,20 = — — — DCT INT ORD
0,10 DWT INT ORD
0,00
1 2 3 4

Componentes

Figura 54 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem CASA (Bloco 2x2)
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A Tabela 35 em conjunto com a Figura 55 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4 PIXELS,

para 0 parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os vérios tipos de dlculo

propostos nesta se¢a.
Tabela 35 - PSNR da Imagem CASA (BLOCO 4x4)
Imagem: | houseg | Bloco: | 4 | X 4
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 7 3 16
KLT JACOBI + HUFFMAN 24,905039| 33,132473]40,575779]| 59,277334
KLT QL + HUFFMAN 24,905039] 33,132473]40,575721| 59,274746
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 24,390336| 32,697438| 40,225537| 59,277334
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 24,876577|32,776236| 36,395577| 61,830231
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 24,876577| 36,961489|47,136805| 61,830231
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 28,524942| 35,243135]42,179271| 58,901462
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 32,150516| 40,925501|48,310201| 58,901462
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 34,896450| 44,542863|53,118312| 59,228425

IMAGEM HOUSE (BLOCO 4x4) - PSNR
65
60 )K —oe— KLT JACOBI
55 —a—KLT QL
/
/ // KLT JACOBI ORD
> A
x L DCT BLOCO ZIG
(% 45 // /'/
a 40 = — " —%— DCT BLOCO ORD
A
35 — ——
] / /,/ DCT INT ZIG
30 :// —+—DCT INT ORD
25 ‘ — DWT INT ORD
20
1 4 8 16
Componentes

Figura 55— PSNR da Imagem CASA (Bloco 4x4)
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A Tabela 36 em conjunto com a Figura 56 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4 PIXELS,

para aRazdo de Compressio (CR) e para os variostipos de clculo propostos nesta secé.

Tabela 36 —CR dalmagem CASA (BLOCO 4x4)

Imagem: |  houseg | Bloco: | 4 | x | 4
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,060378 | 1,060378 | 1,060378 | 1,060378
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,811640 | 1,379515 | 1,149865 | 1,016185
KLT QL + HUFFMAN 1,811640 | 1,391299 | 1,156935 | 1,022424
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,871548 | 1,353613 | 1,118886 | 1,016185
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,327924 | 0,875452 | 0,796761 | 0,724207
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,327924 | 0,858505 | 0,769286 | 0,724207
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,814947 | 1,432590 | 1,182441 | 1,015752
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,908711 | 1,454391 | 1,183407 | 1,015752
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,990319 | 1,538927 | 1,248669 | 1,139110

IMAGEM HOUSE (BLOCO 4x4) - CR
2,10 |
‘ —e— s/Compressao
1,90 \ —=— HUFFMAN
1,70 N KLT JACOBI
1,50 i KLT QL
» I\ \\\\ —%— KLT JACOBI ORD
o 1,30 >
\ —— DCT BLOCO ZIG
1,10 ¥ # i —) —+ DCT BLOCO ORD
0,90 ;\ —— DCT INT ZIG
0,70 o DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,50
1 4 8 16
Componentes

Figura 56— CR dalmagem CASA (BLOCO 4x4)
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A Tabela 37 em conjunto com a Figura 57 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4 PIXELS,
para o Tempo ce Gravacao (Tempo em segunda de processamento do aquivo compactado) e

para os varios tipos de clculo propostos nesta secé.

Tabela 37 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem CASA (BLOCO 4x4)

Imagem: |  houseg | Bloco: | 4 | x | 4
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,11 0,11 0,11 0,16
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,16 0,16 0,22 0,28
KLT QL + HUFFMAN 0,17 0,17 0,22 0,28
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,27 0,27 0,28 0,33
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,28 0,27 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,44 0,55 0,50 0,50
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,17 0,16 0,22
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,17 0,22 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,16 0,22 0,22

IMAGEM HOUSE (BLOCO 4x4) - TEMPO (seg.)

0,60
| —e— HUFFMAN
0,50 / / —= KLT JACOBI
e KLT QL
0.40 KLT JACOBI ORD

—x— DCT BLOCO ZIG

Tempo (seg.)
o
[
o

\

>L</ T /7/% —e—DCT BLOCO ORD
0.20 : 1 | — s —+—DCT INT ZIG
0,10 DCT INT ORD

DWT INT ORD

0,00

1 4 8 16

Componentes

Figura 57 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem CASA (BLOCO 4x4)
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A Tabela 38 em conjunto com a Figura 58 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8 PIXELS,

para 0 parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os vérios tipos de dlculo

propostos nesta se¢a.
Tabela 38 — PSNR da Imagem CASA (BLOCO 8x8)
Imagem: | houseg | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4
KLT JACOBI + HUFFMAN 22,453152| 35,432934|44,228234| 59,584801
KLT QL + HUFFMAN 22,453152]35,432638|44,228315| 59,589434
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN |22,171729] 35,084833|44,027233| 59,584801
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 22,370396] 33,386391|40,106403| 62,879280
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 22,370396|41,997257|62,278152| 62,879280
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 23,958729]35,243135(42,179271| 58,901462
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 26,150872|40,925501|48,310201| 58,901462
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 28,529986]44,542863|53,118312| 59,228425
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 6,888116 | 36,602870( 45,288762| 59,310248

PSNR

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

IMAGEM HOUSE (BLOCO 8x8) - PSNR

—e— KLT JACOBI

= KLTQL

KLT JACOBI ORD

DCT BLOCO Z1G
—x— DCT BLOCO ORD
—e—DCT INT ZIG
—+—DCT INT ORD
——DWT INT ORD

DWT BLOCO ORD

/ L —
/ p
e
A =
e /
4
¥
1 16 32 64
Componentes

Figura 58 — PSNR da Imagem CASA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 39 em conjunto com a Figura 59 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8 PIXELS,

para aRazdo de Compressio (CR) e para os variostipos de clculo propostos nesta secé.

Tabela 39 — CR dalmagem CASA (BLOCO 8x8)

Imagem: | houseg | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,060378 | 1,060378 | 1,060378 | 1,060378
KLT JACOBI + HUFFMAN 2,485968 | 1,280275 | 1,038264 | 0,859791
KLT QL + HUFFMAN 2,485968 | 1,289819 | 1,045007 | 0,864096
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 2,526991 | 1,251132 | 1,015132 | 0,859791
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 2,784866 | 1,340592 | 1,233182 | 1,190386
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,784866 | 1,258364 | 1,191024 | 1,190386
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,178494 | 1,432590 | 1,182441 | 1,015752
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,470204 | 1,454391 | 1,183407 | 1,015752
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,487639 | 1,538927 | 1,248669 | 1,139110
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,831265 | 1,114953 | 0,964959 | 0,879335
IMAGEM HOUSE (BLOCO 8x8) -CR
3,00 | »
—e— s/Compressao
l\ —=— HUFFMAN
2,50 \ KLT JACOBI
\\ KLT QL
2,00 \\ —— KLT JACOBIORD
& \\ —»— DCT BLOCO ZIG
1,50 A N — DCT BLOCO ORD
k&_» ——DCTINT ZIG
&
1,00 S — : DCT INT ORD
- DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD
0,50
1 16 32 64
Componentes

Figura 59— CR dalmagem CASA (BLOCO 8x8)




124

A Tabela 40 em conjunto com a Figura 60 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8 PIXELS,
para o Tempo ce Gravacao (Tempo em segunda de processamento do aquivo compactado) e

para os varios tipos de clculo propostos nesta secé.

Tabela 40 — Tempo de Gravacao (seg) da Imagem CASA (BLOCO 8x8)

Imagem: | houseg | Bloco: | 8 | X | 8
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 32 o4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,17 0,16 0,11 0,17
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,54 0,55 0,66 0,66
KLT QL + HUFFMAN 0,44 0,43 0,50 0,55
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,55 0,61 0,66 0,66
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,17 0,17 0,16 0,16
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,27 0,28 0,33 0,33
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,22 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,16 0,16
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,33 0,33

IMAGEM HOUSE (BLOCO 8x8) - TEMPO (seg.)
0,70 T T
/< % —e— HUFFMAN
0,60 /l/ —=— KLT JACOBI
] KLT QL
— 0,50
8 KLT JACOBI ORD
» 0,40 —%— DCT BLOCO ZIG
(@] / P
S 0,30 [ —e— DCT BLOCO ORD
GEJ | —T —+—DCT INT ZG
= 0,20 t ‘& ) . ——DCT INT ORD
0.10 DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 60— Tempo de Gravacao (seg) da Imagem CASA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 41 em conjunto com a Figura 61 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela 41l —PSNR da Ilmagem CASA (BLOCO 16x16)

Imagem: | housegq | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 256
KLT JACOBI + HUFFMAN 20,256547|29,894095]|53,304236| 61,618042
KLT QL + HUFFMAN 20,256547]29,894101]53,304454| 61,618042
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 19,938730| 29,559107| 53,231138| 61,618042
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 20,145685]27,615942|41,358750| 60,286963
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 20,145685| 32,172649|52,050870| 60,286963
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 20,989402] 28,524942|42,179271| 58,901462
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 22,272611|32,150516|48,310201| 58,901462
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 23,849024]34,896450(53,118312| 59,228425
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 6,853272 | 29,445435|47,635685| 59,262689

IMAGEM HOUSE (BLOCO 16X16) - PSNR

65 |

60 _ —e—KLT JACOBI

55 }%4 ' —= KLTQL

S0 / ¥ KLT JACOBI ORD

45
v 40 4 DCT BLOCO ZIG
Z 35 7. —%— DCT BLOCO ORD

73 —e— DCT INT Z2G

gg % —+— DCT INT ORD

15 DWT INT ORD

10 DWT BLOCO ORD

5 |
1 16 128 256
Componentes

Figura 61— PSNR da Imagem CASA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 42 em conjunto com a Figura 62 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela 42 — CR dalmagem CASA (BLOCO 16x16)

Imagem: | housegq | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,060378 | 1,060378 | 1,060378 | 1,060378
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,473821 | 1,230380 | 0,359266 | 0,208858
KLT QL + HUFFMAN 3,473821 | 1,226258 | 0,359066 | 0,208783
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,447751 | 1,222522 | 0,356782 | 0,208858
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 3,841859 | 1,600836 | 1,155670 | 1,032135
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,841859 | 1,526584 | 1,097575 | 1,032135
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,724782 | 1,814947 | 1,182441 | 1,015752
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,882161 | 1,908711 | 1,183407 | 1,015752
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,865939 | 1,990319 | 1,248669 | 1,139110
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,018217 | 1,348216 | 0,979042 | 0,899460

IMAGEM HOUSE (BLOCO 16x16) - CR
4,50
—e— s/Compressao
4,00 N —a— HUFFMAN
3,50 \ KLT JACOBI
3,00 \ KLT QL
250 \\ —%— KLT JACOBIORD
D: ]
S 00 \ —— DCT BLOCO ZIG
’ —+— DCT BLOCO ORD
1,50 \y\\ < — DCTINT ZIG
1,00 - e e, DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,50 e DWT BLOCO ORD
0,00
1 16 128 256
Componentes

Figura 62— CR dalmagem CASA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 43 em conjunto com a Figura 63 apresentam os resultados obtidos para a
imagem CASA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 43 — Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem CASA (BLOCO 16x16)

Imagem: | houseg | Bloco: | 16 | X | 16
Tempo de Gravacao (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,16 0,17 0,16 0,17
KLT JACOBI + HUFFMAN 28,45 28,12 26,81 28,78
KLT QL + HUFFMAN 7,69 7,30 7,20 7,52
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 30,37 31,41 28,56 30,15
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,17 0,28
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,33 0,33
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,17 0,22 0,17 0,28
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,27 0,22 0,33
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,22 0,16 0,16
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,33 0,28
IMAGEM HOUSE (BLOCO 16x16) - TEMPO (seg.)
35 | —e— HUFFMAN
30 i _l\ —=— KLT JACOBI
—_ \‘//i KLT QL
= 25
> KLT JACOBI ORD
L 20 —%— DCT BLOCO ZIG
S 15 —e— DCT BLOCO ORD
£ —+—DCTINT 21G
()
~ 10 —DCT INT ORD
5 DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD
0 Je ) i
1 16 128 256
Componentes

Figura 63— Tempo de Gravacao (seg) da Imagem CASA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 44 em conjunto com a Figura 64 apresentam os resultados da PSNR (Razao
Snal/Ruido de Pico) obtida para aimagem CASA (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de

bloco de imagem, 4 razbes de compressdo de bloco e Método de Compressao QL.

Tabela44 —PSNR dalmagem CASA — Compressao QL

Imagem: houseg
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 28,930795| 33,132473 35,432638 | 40,593152
4:2 34,619904| 40,575721 44228315 | 53,304454
4:3 44,996675| 50,237706 54,433953 | 61,568038
4:4 57,913411| 59,274746 59,589434 | 61,618042
IMAGEM HOUSE - PSNR
65
60 |
gg P —— Compressao 4:1
@ ~
Z 45 —=— Compressao 4:2
n —T ~
O 40 ¥ =l Compressao 4:3
35 = Compresséo 4:4
30 l =
25
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 64— PSNR da Imagem CASA —Compressio QL
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A Tabela 45 em conjunto com a Figura 65 apresentam os resultados da CR (Razao e
Compressio) obtida para aimagem CASA (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, 4 razdes de compressio de bloco e Mé&odo de Compressao QL.

Tabela45—-CR dalmagem CASA —Compressio QL

Imagem: | houseg
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 1,678400 | 1,391299 1,289819 0,592794
4:2 1,311506 | 1,156935 1,045007 0,359066
4:3 1,132102 | 1,048858 0,927216 0,262805
4:4 1,074454 |  1,022424 0,864096 0,208783
IMAGEM HOUSE - CR
2,00
4\
1,50 ~ ]
T\\*\\‘\ —— Compresséo 4:1
O 1,00 — T = Com 50 4:2
o 1, | pressao 4.
\» Compresséo 4:3
0,50 N Compressao 4:4
0,00 |
2x2 4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 65— CR dalmagem CASA — Compressio QL
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A Tabela 46 em conjunto com a Figura 66 apresentam os resultados do Tempo (em
segundcs) obtida para aimagem CASA (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, 4 razdes de compressio de bloco e Mé&odo de Compressao QL.

Tabela 46 — Tempo de Gravacéo da | magem CASA — Compressio QL

Imagem: | houseg
TEMPO DE GRAVACAO (SEGUNDOS)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 0,11 0,17 0,430000 6,970000
4:2 0,17 0,22 0,500000 7,200000
4:3 0,11 0,22 0,550000 6,920000
4:4 0,22 0,28 0,550000 7,520000

IMAGEM HOUSE - TEMPO (seg.)

8,00 ‘
—~ 7,00 ,/
§’ 6,00 / —— Compresséo 4:1
&£, 5,00 ~
S 400 / —=— Compresséo 4:2
% 3,00 7 Compressao 4:3
Ll 2,00 / Compresséo 4:4
= 100 /

0,00 et

2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 66 — Tempo de Gravacdo da | magem CASA — Compressio QL
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54 RESULTADOSOBTIDOSCOM A IMAGEM MENINA (GIRL)

As tabelas e graficos apresentados abaixo foram obtidos utilizando-se a imagem
padrédo MENINA (GIRL) (Figura 67), de dimensdes 256 x 256 (65.536 PIXELS) com 256

niveis de escdade cinza

Quantidade de PIKELS

Figura 67 —Figura MENINA (256 x 256)

Grafico do Histograma - Girlg. bmp
1'4':":' T T T T T

1200

1000

800

kOO

400

200

a a0 100 140 200 250

Figura 68 —Histograma da |l magem MENINA (256x256)
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Como se pode observar no Histograma da Figura 68, existe uma cncentracé® de
PIXELS em valores mais escuros da escala de cinza desta imagem. A frequéncia maxima de
valores da escda de cinza gareceem 1 % dos pontos da imagem (1310 PIXELS), havendo
boa concentracé daimagem em torno desse valor de PIXEL. O valor médio do PIXEL para
a estaimagem € igual a 58.

A Tabela 47 em conjunto com a Figura 69 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta se¢é.

Tabela 47 — PSNR da Imagem MENINA (BLOCO 2x2)

Imagem: | girlg | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
S e Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
KLT JACOBI + HUFFMAN 31,834056| 34,987986] 43,150484 | 59,293760
KLT QL + HUFFMAN 31,834056|34,987986] 43,150484 | 59,294626
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 31,536565]| 34,446413| 42,525292| 59,293760
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 31,832100(34,140964]43,209127| 65,421338
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 31,832100] 38,560613] 45,771665| 65,421338
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 35,775011|40,572557] 46,495888| 58,978910
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 39,057878|45,974777]53,365736| 58,978910
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 44,419268]52,966978] 59,128059| 59,128059
70
—e—KLT JACOBI
65 /*
60 %‘, —=—KLTQL
95 / / KLT JACOBI ORD
x S0 / / DCT BLOCO ZIG
n 45 & -
% 0 = —%— DCT BLOCO ORD
— ;
35 %'/ ' —e—DCTINT ZIG
30 —+—DCT INT ORD
25 —— DWTINTORD
20
1 2 3 4
Componentes

Figura 69— PSNR da Imagem MENINA (Bloco 2x2)
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A Tabela 48 em conjunto com a Figura 70 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (512x512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.
Tabela 48 — CR dalmagem MENINA (BLOCO 2x2)
Imagem: | girlg | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Transformada Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco

Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,989983 | 0,989983 | 0,989983 | 0,989983
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,635623 | 1,303703 | 1,114394 | 1,059366
KLT QL + HUFFMAN 1,635623 | 1,303703 | 1,113872 | 1,059265
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 1,634740 | 1,246729 | 1,100021 | 1,059366
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,192261 | 0,931052 | 0,818877 | 0,789874
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,192261 | 0,903596 | 0,814123 | 0,789874
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,559718 | 1,261892 | 1,104655 | 1,051988
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,602685 | 1,271478 | 1,096130 | 1,051988
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,585406 | 1,277868 | 1,161717 | 1,161717

IMAGEM GIRL (BLOCO 2x2) - CR
1,70
—e— s/Compresséo
1.50 4\\ —=— HUFFMAN
KLT JACOBI
1,30 \\,\ KLT QL
o N e ‘ —%— KLT JACOBI ORD
o L0 | | | T —e— DCT BLOCO ZIG
0,90 N —+— DCT BLOCO ORD
g —— DCT INT ZIG
0,70 DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,50
1 2 3 4
Componentes

Figura 70— CR dalmagem MENINA (Bloco 2x2)
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A Tabela 49 em conjunto com a Figura 71 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 49 — Tempo (seg) de Gravacgéo da Imagem MENINA (BLOCO 2x2)

Imagem: | girlg | Bloco: | 2 | x | 2
Tempo de Gravagdo (em segundos)

Transformada Numero de Componentes Mantidos por Bloco

1 2 3 4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,11 0,11 0,17 0,22
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,17 0,11 0,16 0,22
KLT QL + HUFFMAN 0,17 0,17 0,16 0,22
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,28 0,28 0,33 0,38
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,33 0,32 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,50 0,55 0,55 0,55
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,16 0,28
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,22 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,16 0,17 0,16

IMAGEM GIRL (BLOCO 2x2) - TEMPO (seg.)
0,60
—e— HUFFMAN
0,50 — = KLT JACOBI
—~ KLT QL
?;'; 0,40 KLT JACOBI ORD
5 0.30 7 E——— —%— DCT BLOCO ZIG
o
c V ?ﬁ —e— DCT BLOCO ORD
e 0,20 e >.,/ | —+— DCT INT ZIG
0,10 —, — DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 71— Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem MENINA (Bloco 2x2)
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A Tabela 50 em conjunto com a Figura 72 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 50 — PSNR da Imagem MENINA (BLOCO 4x4)

Imagem: | girlg | Bloco: | 4 | X 4
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 7 3 16
KLT JACOBI + HUFFMAN 27,255469] 33,651165] 39,300217| 59,285107
KLT QL + HUFFMAN 27,255469] 33,651158]| 39,300339| 59,285971
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN [ 26,843710] 33,192681 | 38,899713]| 59,285107
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 27,244021] 33,400217| 37,981135| 61,922855
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 27,244021] 36,500429] 44,540166| 61,922855
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 30,067564| 35,775011| 40,572557| 58,978910
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 32,084362| 39,057878| 45,974777| 58,978910
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 34,347547] 44,419268| 52,966978| 59,128059
IMAGEM GIRL (BLOCO 4x4) - PSNR
65
)F —e—KLT JACOBI
60
55 % —s—KLT QL
/
50 AT/ / KLT JACOBI ORD
X 45 L = DCT BLOCO ZIG
2
N /
a 40 /% —%— DCT BLOCO ORD
35 T /’i —e—DCTINT ZIG
. /
30 / T —+—DCT INT ORD
25 —~DWT INT ORD
20
1 4 8 16
Componentes

Figura 72— PSNR da Imagem MENINA (Bloco 4x4)
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A Tabela 51 em conjunto com a Figura 73 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela51 —CR dalmagem MENINA (BLOCO 4x4)

Imagem: | girlg | Bloco: | 4 | x | 4
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 7] 3 16
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,989983 | 0,989983 | 0,989983 | 0,989983
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,797415 | 1,425478 | 1,202050 | 1,059164
KLT QL + HUFFMAN 1,797415 | 1,428014 | 1,203722 | 1,060631
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,811936 | 1,390776 | 1,165579 | 1,059164
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,231904 | 0,933610 | 0,836197 | 0,766736
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,231904 | 0,919486 | 0,814810 | 0,766736
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,003429 | 1,559718 | 1,261892 | 1,051988
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,127359 | 1,602685 | 1,271478 | 1,051988
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,095966 | 1,585406 | 1,277868 | 1,161717
IMAGEM GIRL (BLOCO 4x4) -CR
2,30
‘ —e— s/Compresséao
2,10 ‘
K —=— HUFFMAN
1,90
J\ KLT JACOBI
1,70 \\ KLT QL
x 1,50 \\ —x— KLT JACOBI ORD
@) ~_
1,30 y \ —— DCT BLOCO ZIG
1,10 \\ i L —+— DCT BLOCO ORD
0.90 i ! ——DCTINT ZIG
| DCT INT ORD
0,70
DWT INT ORD
0,50
1 4 8 16
Componentes

Figura 73— CR dalmagem MENINA (BLOCO 4x4)
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A Tabela 52 em conjunto com a Figura 74 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 52 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem MENINA (BLOCO 4x4)

Imagem: | girlg | Bloco: | 4 | x | 4
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,16 0,11 0,11 0,16
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,22 0,22 0,16 0,27
KLT QL + HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,27
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,27 0,33 0,28 0,33
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,22 0,28 0,28
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,33 0,38 0,38 0,38
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,17 0,22
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,22 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,16

IMAGEM GIRL (BLOCO 4x4) - TEMPO (seg.)
0,40
—e— HUFFMAN
0,35 +— —=— KLT JACOBI
~ 0,30 KLT QL
8 0,25 —— KLT JACOBI ORD
LD/ o /-0-
o 0,20 ™~ | d —%— DCT BLOCO ZIG
o V
£ 0.15 . 5 —e— DCT BLOCO ORD
G) 1
— 0’10 —+—DCT INT 2G
—— DCT INT ORD
0,05
DWT INT ORD
0,00
1 4 8 16
Componentes

Figura 74 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem MENINA (BLOCO 4x4)
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A Tabela 53 em conjunto com a Figura 75 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela53 — PSNR da Imagem MENINA (BLOCO 8x8)

Imagem: | girlg | Bloco: | 8 | x | 8
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
T f d
ransformada 1 16 7 o4
KLT JACOBI + HUFFMAN 24,281818| 35,410100] 41,504646| 59,348674
KLT QL + HUFFMAN 24,281812|35,410160]41,503623]| 59,346920
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 24,028887| 35,069572|41,208852| 59,348674
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 24,249102| 34,532268| 39,790517| 62,434182
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 24,249102| 39,467963| 54,369371| 62,434182
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 26,343213| 35,775011]40,572557] 58,978910
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 27,730260| 39,057878|45,974777| 58,978910
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 28,590872| 44,419268|52,966978| 59,128059
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 13,330047]36,017477|43,734947| 59,185972
IMAGEM GIRL (BLOCO 8x8) - PSNR
70
65 —e— KLT JACOBI
60 —7
> —=— KLTQL
55 — —7
KLT JACOBI ORD
50 /
— DCT BLOCO ZIG
o jg %/
& 3t T —x— DCT BLOCO ORD
o
30 ~ —e—DCTINT 21G
2%
20 DCT INT ORD
15 — DWTINT ORD
10 DWT BLOCO ORD
5
1 16 32 64
Componentes

Figura 75— PSNR da Imagem MENINA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 54 em conjunto com a Figura 76 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela54 — CR dalmagem MENINA (BLOCO 8x8)

Imagem: | girlg | Bloco: 8 X 8
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
T f d
ransformada i i 7 =
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,989983 | 0,989983 | 0,989983 | 0,989983
KLT JACOBI + HUFFMAN 2,305541 | 1,307387 | 1,062119 | 0,858915
KLT QL + HUFFMAN 2,305541 | 1,313963 | 1,066438 | 0,861860
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 2,282474 | 1,275861 | 1,031224 | 0,858915
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 2,450576 | 1,318332 | 1,230539 | 1,187288
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,450576 | 1,258911 | 1,191813 | 1,187288
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,270648 | 1,559718 | 1,261892 | 1,051988
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,610062 | 1,602685 | 1,271478 | 1,051988
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,586650 | 1,585406 | 1,277868 | 1,161717
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,538547 | 1,248739 | 1,052404 | 0,955327
IMAGEM GIRL (BLOCO 8x8) - CR
3,00 ~
—e— s/Compressao
—=— HUFFMAN
2,50 KLT JACOBI
i KLT QL
2,00 | —%— KLT JACOBI ORD
@ \\ —=— DCT BLOCO ZIG
1,50 N\ +— DCT BLOCO ORD
) ——DCT INT ZIG
\27
1,00 4 | DCT INT ORD
\T DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD
0,50
1 16 32 64
Componentes

Figura 76 — CR daImagem MENINA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 55 em conjunto com a Figura 77 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 55 — Tempo de Gravacao (seg) da lmagem MENINA (BLOCO 8x8)

Imagem: | girlg | Bloco: | 8 | X | 8
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 32 o4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,16 0,16 0,16 0,17
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,55 0,55 0,66 0,66
KLT QL + HUFFMAN 0,44 0,44 0,50 0,55
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,60 0,60 0,66 0,66
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,22
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,28 0,28 0,22
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,17 0,21 0,22 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,22
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,17 0,16 0,17
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,33 0,28

IMAGEM GIRL (BLOCO 8x8) - TEMPO (seg.)
0,70 /L Il —e— HUFFMAN
0,60 +— —=— KLT JACOBI
1 KLT QL
—~ 0,50
8 KLT JACOBI ORD
» 0,40 —%—DCT BLOCO ZIG
(@]
o 0’30 —e— DCT BLOCO ORD
GEJ ) — 1 */-q —+—DCT INT ZIG
= 0,20 —_— )N —-—DCT INT ORD
0,10 DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD)
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 77 — Tempo de Gravacao (seg) da Imagem MENINA (BLOCO 8x8)
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A Tabela 56 em conjunto com a Figura 78 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela56 — PSNR da Imagem MENINA (BLOCO 16x16)

Imagem: | girlg | Bloco: | 16 | x | 16
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 56
KLT JACOBI + HUFFMAN 21,869578| 30,976849|53,367064| 61,429881
KLT QL + HUFFMAN 21,869572]30,976770|53,361756| 61,372190
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN |21,574058] 30,638012|53,331803| 61,429881
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 21,806234]29,205309(40,447091| 60,103626
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 21,806234|31,636515|48,342226| 60,103626
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 23,258753] 30,067564|40,572557| 58,978910
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 24,483589| 32,084362|45,974777| 58,978910
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 24,469880] 34,347547]52,966978| 59,128059
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 13,358677|29,623215|45,636297| 59,113909

PSNR

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

IMAGEM GIRL (BLOCO 16X16) - PSNR

Tz

/

1 16

128

Componentes

r —e—KLT JACOBI

% = KLTQL
KLT JACOBI ORD
DCT BLOCO ZIG

—%— DCT BLOCO ORD

—e DCTINTZIG

— 4+ DCTINT ORD

—— DWTINTORD

DWT BLOCO ORD

256

Figura 78 — PSNR da Imagem MENINA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 57 em conjunto com a Figura 79 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela57 — CR dalmagem MENINA (BLOCO 16x16)

Imagem: | girlg | Bloco: 16 | X 16
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,989983 | 0,989983 | 0,989983 | 0,989983
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,328869 | 1,258340 | 0,362531 | 0,209847
KLT QL + HUFFMAN 3,328869 | 1,253179 | 0,362176 | 0,209731
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,310835 | 1,250826 | 0,359698 | 0,209847
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 3,679925 | 1,664851 | 1,211560 | 1,076886
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,679925 | 1,640901 | 1,145850 | 1,076886
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,636334 | 2,003429 | 1,261892 | 1,051988
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,817640 | 2,127359 | 1,271478 | 1,051988
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,949134 | 2,095966 | 1,277868 | 1,161717
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,833679 | 1,440085 | 1,012063 | 0,932134
IMAGEM GIRL (BLOCO 16x16) - CR
4,60 ~
—e— s/Compressao
4,10 —=— HUFFMAN
3,60 : KLT JACOBI
)
3.10 \ \ KLT QL
2 60 \\ —%— KLT JACOBIORD
e o N\ ——DCTBLOCO ZG
2,10 \ ——DCT BLOCO ORD
1,60 \f\ S ——DCT INT ZIG
1,10 + A - o DCT INT ORD
0,60 \x DWT INT ORD
— DWT BLOCO ORD
0,10 -
1 16 128 256
Componentes

Figura 79— CR dalmagem MENINA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 58 em conjunto com a Figura 80 apresentam os resultados obtidos para a
imagem MENINA (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 58 — Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem MENINA (BLOCO 16x16)

Imagem: | girlg | Bloco: | 16 | X | 16
Tempo de Gravacado (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
T f d
ransformada 1 16 i =
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,17 0,16 0,11 0,11
KLT JACOBI + HUFFMAN 28,12 27,68 25,60 26,14
KLT QL + HUFFMAN 6,20 6,37 6,43 6,87
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 26,58 27,85 27,46 28,34
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,22 0,27
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,16 0,22 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,22 0,22 0,28
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,16 0,17 0,22
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,16 0,22 0,22
IMAGEM GIRL (BLOCO 16x16) - TEMPO (seg.)
30 g | \
I —e— HUFFMAN
Ab\
25 \4——————4 —=— KLT JACOBI
- KLT QL
> 20 KLT JACOBI ORD
L —%— DCT BLOCO ZIG
S 15 —e— DCT BLOCO ORD
GEJ 10 —+—DCTINT 2G
= — DCT INT ORD
5 DWT INT ORD
DWT BLOCO ORD
0 . i ‘7 ve
1 16 128 256
Componentes

Figura 80— Tempo de Gravacao (seg) da Imagem MENINA (BLOCO 16x16)
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A Tabela 59 em conjunto com a Figura 81 apresentam os resultados da PSNR (Razao
Snal/Ruido de Pico) obtida para aimagem MENINA (GIRL) (256X256 PIXELS) para 4

tamanhos de bloco de imagem, 4 razbes de compressio de bloco e Méodo de Compresséo

QL.

Tabela59 —PSNR dalmagem MENINA - Compressio QL

Imagem: girlg
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 31,834056| 33,651158 35,410160 | 41,413439
4:2 34,987986| 39,300339 41,503623 | 53,361756
4:3 43,150484| 45,847384 49,760005 | 61,300107
4:4 59,294626| 59,285971 59,346920 | 61,372190
IMAGEM GIRL - PSNR
65 |
60
55 N —— Compresséo 4:1
nd ~
= 90 —=— Compressao 4:2
N ~
o 45 /./ Compresséo 4:3
40 5 -~ Compressao 4:4
35 li/,/
30
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 81— PSNR da Imagem MENINA —Compressao QL
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A Tabela 60 em conjunto com a Figura 82 apresentam os resultados da CR (Razao e
Compressio) obtida para aimagem MENINA (GIRL) (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos

de bloco de imagem, 4 razbes de compressio de bloco e Méodo de Compressdo QL.

Tabela60 - CR dalmagem MENINA —Compressio QL

Imagem: | girlg
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 1,635623 | 1,428014 1,313963 0,600348
4:2 1,303703 | 1,203722 1,066438 0,362176
4:3 1,113872 | 1,102078 0,933204 0,264333
4:4 1,059265 | 1,060631 0,861860 0,209731
IMAGEM GIRL - CR
2,00
0\ ~
1,50 ~— —— Compressao 4:1
X 1 00 T\\’\\R\ —=— Compresséo 4:2
© = | \ Compresséo 4:3
> ~
0,50 N Compressao 4:4
0,00 ‘
2x2 4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 82— CR dalmagem MENINA — Compressio QL
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A Tabela 61 em conjunto com a Figura 83 apresentam os resultados do Tempo (em
segunde) obtida para aimagem MENINA (GIRL) (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de

bloco de imagem, 4 razbes de compressdo de bloco e Método de Compressao QL.

Tabela 61 — Tempo de Gravacéo da | magem MENINA — Compressio QL

Imagem: | girlg
TEMPO DE GRAVACAO (SEGUNDOS)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 0,17 0,22 0,440000 6,480000
4:2 0,17 0,22 0,500000 6,430000
4:3 0,16 0,28 0,600000 6,700000
4:4 0,22 0,27 0,550000 6,870000

IMAGEM GIRL - TEMPO (seg.)

8,00
7,00
. A

g)’ 2’88 / —— Compresséo 4:1
5 4’00 / —=— Compresséo 4:2
S 300 / Compressao 4:3
L 2,00 Compresséao 4:4
= /

1,00 /

0,00 Ay

2x2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 83— Tempo de Gravacdo da | magem MENINA — Compressio QL



55 RESULTADOSOBTIDOSCOM A IMAGEM TIGRE

As tabelas e graficos apresentados abaixo foram obtidos utilizando-se a imagem
padréo TIGRE (Figura 84), de dimensdes 256 x 256 (65.536 PIXELS) com 256 riveis de
escala de cinza

B B -

Figura 84 —Figura TIGRE (256 x 256)

Grafico do Histograma - tigrag.bmp

J00 .

kOO | .

&00

400

300

Quantidade de PIXKELS

200

100

a a0 100 140 200 250

Figura 85—Histograma da Il magem TIGRE (256x256)
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Como se pode observar no Histograma da Figura 85, existe uma cncentracé® de
PIXELS em valores mais claros da escala de cinza desta imagem. A freqiiéncia maxima de
valores da escda de cinza gareceem 1 % dos pontos da imagem (712 PIXELS), havendo
uma dispersdo de PIXELS em todo o intervalo de valores da escala (bom contraste). O valor
médio do PIXEL para a eétaimagem € igual a 143

A Tabela 62 em conjunto com a Figura 86 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta se¢é.

Tabela 62 —PSNR da Imagem TIGRE (BLOCO 2x2)

Imagem: | tigrag | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
S e Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
KLT JACOBI + HUFFMAN 24,087323]| 28,4999921 35,033915( 58,705727
KLT QL + HUFFMAN 24,087323]| 28,4999921 35,033915( 58,705727
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 23,661725]27,965539] 34,367941| 58,705727
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 24,086821]28,476684]35,039723| 65,129525
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 24,086821]31,270362] 37,993997| 65,129525
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 27,412991] 33,930324141,306628| 59,009630
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 31,932583]40,144017]49,564564 | 59,009630
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 33,949342]42,847869]51,985183| 58,922881
65 » —e—KLT JACOBI
60 %/ —=KLTQL
55 / / - KLT JACOBI ORD
X 50
= / DCT BLOCO ZIG
n 45
2 40 /‘7 /4 —%— DCT BLOCO ORD
35 — X —»—DCTINT ZIG
30 .//:/ —+ DCT INT ORD
25 . ——DWT INT ORD
20 ‘
1 2 3 4
Componentes

Figura 86— PSNR da Imagem TIGRE (Bloco 2x2)
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A Tabela 63 em conjunto com a Figura 87 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.
Tabela63 —CR dalmagem TIGRE (BLOCO 2x2)
Imagem: | tigrag | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Transformada Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco

Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,904664 | 0,904664 | 0,904664 | 0,904664
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,486920 | 1,130699 | 0,953372 | 0,883416
KLT QL + HUFFMAN 1,486920 | 1,130699 | 0,953358 | 0,883276
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 1,490947 | 1,103977 | 0,936353 | 0,883416
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,040697 | 0,743211 | 0,652260 | 0,618555
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,040697 | 0,731950 | 0,646870 | 0,618555
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,261796 | 1,008753 | 0,874842 | 0,825391
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,313782 | 1,025430 | 0,880648 | 0,825391
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,287750 | 1,019342 | 0,882936 | 0,842629

IMAGEM TIGRE (BLOCO 2x2) - CR
1,70
—e— s/Compresséo
1,50 3 —=— HUFFMAN
KLT JACOBI
1,30 ‘ KLT QL
o \ —*— KLT JACOBI ORD
O 110 p '
N o —e— DCT BLOCO ZIG
0,90 N \ﬁ%fh —— DCT BLOCO ORD
T —— DCT INT ZIG
0,70 , X DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,50
1 2 3 4
Componentes

Figura 87— CR dalmagem TIGRE (Bloco 2x2)
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A Tabela 64 em conjunto com a Figura 88 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 64 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem TIGRE (BLOCO 2x2)

Imagem: | tigrag | Bloco: | 2 | x | 2
Tempo de Gravagdo (em segundos)

Transformada Numero de Componentes Mantidos por Bloco

1 2 3 4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,11 0,17 0,16 0,22
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,17 0,16 0,22 0,28
KLT QL + HUFFMAN 0,17 0,16 0,22 0,17
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,33 0,38 0,39 0,39
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,28 0,33 0,33 0,33
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,72 0,77 0,76 0,77
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,27 0,28 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,28 0,33 0,28
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,21 0,27 0,22

IMAGEM TIGRE (BLOCO 2x2) - TEMPO (seg.)
0,90 —e— HUFFMAN
0,80 L — —= KLT JACOBI
— 0,70 KLT QL
§ 0,60 KLT JACOBI ORD
Z 8’58 —%— DCT BLOCO ZIG
2 0,4
qE) 0.30 - /* /)L\ ! —e— DCT BLOCO ORD
— y T — %ﬁ‘—_“\"/‘;%/v —+—DCT INT Z21IG
0,20 % A~ I —-DCT INT ORD
0,10 DWT INT ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 88 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem TIGRE (Bloco 2x2)
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A Tabela 65 em conjunto com a Figura 89 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 65— PSNR da Imagem TIGRE (BLOCO 4x4)

Imagem: |  tigrag | Bloco: | 4 | x | 4
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7 3 16
KLT JACOBI + HUFFMAN 19,834923]| 25,729871] 31,516787] 58,925268
KLT QL + HUFFMAN 19,834923] 25,729851] 31,516859] 58,926859
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN [ 19,473513] 25,270848| 31,125516| 58,925268
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 19,810595] 24,350031] 31,078551| 61,295984
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 19,810595] 28,417022] 36,305773| 61,295984
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 21,430046] 27,4129911] 33,930324] 59,009630
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 23,822356] 31,932583| 40,144017] 59,009630
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 25,270564] 33,949342| 42,847869] 58,922881

IMAGEM TIGRE (BLOCO 4x4) - PSNR
65
X —e—KLT JACOBI

60 3

55 // —=—KLTQL

50 / KLT JACOBI ORD

45
% h // // DCT BLOCO ZIG
U‘) /
a 35 _ )'// —%— DCT BLOCO ORD

30 / /fy/ /'/ —e—DCTINT ZIG

25 ;%, - —+—DCT INT ORD

20 ‘ ' —~ DWTINT ORD

15

1 4 8 16
Componentes

Figura 89— PSNR da Imagem TIGRE (Bloco 4x4)
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A Tabela 66 em conjunto com a Figura 90 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

Tabela66 —CR dalmagem TIGRE (BLOCO 4x4)

Imagem: |  tigrag | Bloco: | 4 | x | 4
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,904664 | 0,904664 | 0,904664 | 0,904664
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,531849 | 1,197598 | 0,972268 | 0,803304
KLT QL + HUFFMAN 1,531849 | 1,199064 | 0,973178 | 0,803963
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,560412 | 1,186717 | 0,953126 | 0,803304
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,014869 | 0,671343 | 0,588530 | 0,522164
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,014869 | 0,662035 | 0,581264 | 0,522164
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,626199 | 1,261796 | 1,008753 | 0,825391
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,826442 | 1,313782 | 1,025430 | 0,825391
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,761436 | 1,287750 | 1,019342 | 0,842629

CR

IMAGEM TIGRE (BLOCO 4x4) - CR

1,90

1,70

N

1,50

1,30

R

1,10

0,90

™

0,70

h

0,50

4

8

Componentes

—e— s/Compressao
—=— HUFFMAN

KLT JACOBI

KLT QL
—— KLT JACOBIORD
—— DCT BLOCO ZIG
—— DCT BLOCO ORD
——DCT INT Z2G

DCT INT ORD

DWT INT ORD

16

Figura 90— CR dalmagem TIGRE (BLOCO 4x4)
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A Tabela 67 em conjunto com a Figura 91 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 67 — Tempo (seg) de Gravacéo da Imagem TIGRE (BLOCO 4x4)

Imagem: |  tigrag | Bloco: | 4 | x | 4
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7] 3 16

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,11 0,16 0,16 0,16
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,22 0,17 0,28 0,28
KLT QL + HUFFMAN 0,22 0,17 0,27 0,28
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,27 0,27 0,33 0,38
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,27 0,28 0,33 0,33
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,55 0,55 0,55 0,55
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,27 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,28 0,28
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,16 0,22 0,28

IMAGEM TIGRE (BLOCO 4x4) - TEMPO (seg.)
0,60
—e— HUFFMAN

0,50 —=— KLT JACOBI
—~ KLT QL
o 0,40
G KLT JACOBI ORD
— /‘(
o 0,30 ] —— — —— DCT BLOCO ZIG
= f = —e— DCT BLOCO ORD
2 0,20 j,//y; —+— DCT INT 2IG

0,10 DCT INT ORD

DWT INT ORD
0,00
1 4 8 16
Componentes

Figura 91— Tempo (seg) de Gravagéo da Imagem TIGRE (BLOCO 4x4)
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A Tabela 68 em conjunto com a Figura 92 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela 68 —PSNR da Imagem TIGRE (BLOCO 8x8)

Imagem: |  tigrag | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4

KLT JACOBI + HUFFMAN 17,744698| 27,176473|34,197384| 58,997478
KLT QL + HUFFMAN 17,744698|27,176688| 34,197880| 58,992626
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 17,430270| 26,806035| 33,844574| 58,997478
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 17,723006] 26,337804| 32,646680| 60,065179
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 17,723006| 30,776918| 39,060283| 60,065179
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 18,531327|27,412991] 33,930324| 59,009630
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 19,997379| 31,932583|40,144017| 59,009630
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 20,804364]33,949342|42,847869| 58,922881
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 6,471480 | 28,298770| 35,944168| 58,924472

PSNR

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

IMAGEM TIGRE (BLOCO 8x8) - PSNR

/

/A4

—e— KLT JACOBI

= KLTQL

KLT JACOBI ORD
DCT BLOCO zIG
—x— DCT BLOCO ORD
—e— DCT INT 4G
—+— DCT INT ORD
——DWT INT ORD

DWT BLOCO ORD

77
4
_E /“/
/"/
Y
1 16 32 64
Componentes

Figura 92— PSNR da Imagem TIGRE (BLOCO 8x8)
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A Tabela 69 em conjunto com a Figura 93 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.
Tabela69 —CR dalmagem TIGRE (BLOCO 8x8)
Imagem: |  tigrag | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,904664 | 0,904664 | 0,904664 | 0,904664
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,827745 | 1,023634 | 0,817139 | 0,648570
KLT QL + HUFFMAN 1,827745 | 1,027043 | 0,819290 | 0,649924
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,903638 | 1,014622 | 0,804682 | 0,648570
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,643289 | 0,800120 | 0,696064 | 0,611991
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,643289 | 0,793846 | 0,685675 | 0,611991
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,053959 | 1,261796 | 1,008753 | 0,825391
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,408751 | 1,313782 | 1,025430 | 0,825391
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,334548 | 1,287750 | 1,019342 | 0,842629
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,339468 | 0,946114 | 0,789789 | 0,681668

IMAGEM TIGRE (BLOCO 8x8) - CR
3,00 —e— s/Compressé&o
—=— HUFFMAN
2,50 | KLT JACOBI
L KLT QL
2,00 —%— KLT JACOBIORD
& j\ K ——DCT BLOCO ZIG
1,50 N \ —+— DCT BLOCO ORD
——DCTINT ZIG
1,00 i DCT INT ORD
’ Vi 73?%\—' DWT INT ORD
[ ——80
DWT BLOCO ORD
050 [ I
1 16 32 64
Componentes

Figura 93—-CR dalmagem TIGRE (BLOCO 8x8)
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A Tabela 70 em conjunto com a Figura 94 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 70 — Tempo de Gravacao (seg) daImagem TIGRE (BLOCO 8x8)

Imagem: | tigrag | Bloco: | 8 | X | 8
Tempo de Gravacao (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
T f d
ransformada 1 16 3 =
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,17 0,16 0,16 0,16
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,60 0,61 0,60 0,66
KLT QL + HUFFMAN 0,49 0,50 0,60 0,60
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,60 0,71 0,66 0,72
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,27 0,28 0,28
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,33 0,38 0,39 0,38
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,17 0,28 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,27 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,17 0,22 0,22
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,27 0,33 0,33
IMAGEM TIGRE (BLOCO 8x8) - TEMPO (seg.)
0,80
\ —e— HUFFMAN
0,70 /+ —= KLT JACOBI
. 0,60 f—v"¢¢>¢/ S— KLT QL
o KLT JACOBI ORD
o 0,50
L —%— DCT BLOCO ZIG
o 0,40
g_ 010 | | —e— DCT BLOCO ORD
o 2 7{ —+—DCT INT ZIG
= 020 L DCT INT ORD
) o |
DWT INT ORD
0,10
DWT BLOCO ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 94— Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem TIGRE (BLOCO 8x8)
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A Tabela 71 em conjunto com a Figura 95 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela 71 —PSNR da Imagem TIGRE (BLOCO 16x16)

Imagem: |  tigrag | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada

1 16 128 256
KLT JACOBI + HUFEFMAN 16,374891]22,098073|42,594619| 59,851217
KLT QL + HUFFMAN 16,374892]22,097984]42,592082| 59,807126
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN ]16,165481]21,766571]|42,352242| 59,851217
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 16,330537]21,016101] 33,352034| 59,448047

DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 16,330537] 23,580649| 40,083508 | 59,448047
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 17,063288]21,430046] 33,930324| 59,009630
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 17,820811]23,82235640,144017| 59,009630
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 18,035561] 25,270564]42,847869| 58,922881
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 6,408214 | 22,342964|37,564991| 58,977299

IMAGEM TIGRE (BLOCO 16X16) - PSNR
65 |
60 A —e—KLT JACOBI
55 // —=— KLTQL
50 / KLT JACOBI ORD
45 P4 DCT BLOCO ZIG
x 40 /
&S 35 7 /; —%— DCT BLOCO ORD
0 30 Z DCT INT Z2IG
/ ——
gg //‘7// —+—DCT INT ORD
15 DWT INT ORD
10 DWT BLOCO ORD
5
1 16 128 256
Componentes

Figura 95— PSNR da Imagem TIGRE (BLOCO 16x16)
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A Tabela 72 em conjunto com a Figura 96 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela72 - CR dalmagem TIGRE (BLOCO 16x16)

Imagem: | tigrag | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transf d
ranstormada 1 16 128 556
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 0,904664 | 0,904664 | 0,904664 | 0,904664
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,246613 | 1,070294 | 0,332253 | 0,195962
KLT QL + HUFFMAN 3,246613 | 1,075252 | 0,332545 | 0,196063
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,293158 | 1,067019 | 0,331487 | 0,195962
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 3,600562 | 1,314949 | 0,882585 | 0,751207
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,600562 | 1,281236 | 0,864791 | 0,751207
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,672824 | 1,626199 | 1,008753 | 0,825391
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,809780 | 1,826442 | 1,025430 | 0,825391
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,762865 | 1,761436 | 1,019342 | 0,842629
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,762865 | 1,081958 | 0,762933 | 0,665049
IMAGEM TIGRE (BLOCO 16x16) - CR
4,50 -
—e— s/Compressao
4,00 —=— HUFFMAN
3,50 Q\ KLT JACOBI
3,00 \\ KLT QL
550 \\ —— KLT JACOBIORD
& = A ——DCT BLOCO ZIG
2,00 \\\\ —+— DCT BLOCO ORD
1,50 \\k\ ——DCT INT 2IG
1,00 s e NN DCT INT ORD
——as
050 F < DWT INT ORD
’ | T DWT BLOCO ORD
0,00
1 16 128 256
Componentes

Figura 96 — CR dalmagem TIGRE (BLOCO 16x16)
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A Tabela 73 em conjunto com a Figura 97 apresentam os resultados obtidos para a
imagem TIGRE (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 16x16
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 73 — Tempo de Gravacéo (seg) daImagem TIGRE (BLOCO 16x16)

Imagem: |  tigrag | Bloco: | 16 | x | 16
Tempo de Gravacdo (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 56

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,16 0,11 0,17 0,11
KLT JACOBI + HUFFMAN 26,80 26,37 31,03 30,76
KLT QL + HUFFMAN 6,70 6,48 7,47 8,07
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 26,97 27,30 28,46 29,82
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,11 0,22 0,22 0,28
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,27 0,33 0,33
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,27 0,28
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,28 0,33 0,33
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,17 0,27 0,27
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,33 0,38

IMAGEM TIGRE (BLOCO 16x16) - TEMPO (seg.)
35 —e— HUFFMAN
30 ] o — —a— KLT JACOBI
—~ T KLT QL
S 25
) KLT JACOBI ORD
<20 —%— DCT BLOCO ZIG
o 15 —e— DCT BLOCO ORD
CIEJ —+— DCT INT ZIG
= 10 — DCTINT ORD
5 DWT INT ORD
A 4 i DWT BLOCO ORD
0 2 o
1 16 128 256
Componentes

Figura 97 — Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem TIGRE (BLOCO 16x16)
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A Tabela 74 em conjunto com a Figura 98 apresentam os resultados da PSNR (Razao
Snal/Ruido ce Pico) obtida para aimagem TIGRE (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de

bloco de imagem, para 4 razbes de compressao de bloco e Méodo de Compressio QL.

Tabela74 —PSNR dalmagem TIGRE — Compressio QL

Imagem: | tigrag
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 24,087323| 25,729851 27,176688 | 31,335009
4:2 28,499992| 31,516859 34,197880 | 42,592082
4:3 35,033915| 38,805765 41,948317 | 54,675638
4:4 58,705727| 58,926859 58,992626 | 59,807126
IMAGEM TIGRE - PSNR
65
60 |
55
50 —— Compresséo 4:1
nd ~
= 45 P —=— Compresséo 4:2
N ~
a 40 Compresséao 4:3
35 — T Compresséo 4:4
30 _*
|
25 :
20
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 98 — PSNR da Imagem TIGRE — Compressio QL
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A Tabela 75 em conjunto com a Figura 99 apresentam os resultados da CR (Razao e
Compressio) obtida para aimagem TIGRE (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, para 4 razbes de compressdo de bloco e Método de Compressio QL.

Tabela75—-CR dalmagem TIGRE — Compressio QL

Imagem: | tigrag
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 4x4 88 16x16
4:1 1,486920 | 1,199064 1,027043 0,541771
4:2 1,130699 | 0,973178 0,819290 0,332545
4:3 0,953358 | 0,851863 0,705134 0,243880
4:4 0,883276 | 0,803963 0,649924 0,196063
IMAGEM TIGRE - CR
2,00
1,50 —— Compresséo 4:1
CR ,\\"\ —=— Compressao 4:2
1,00 +— ~
\!\ Compressao 4:3
0,50 o~y Compresséo 4:4
0,00 |
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 99— CR dalmagem TIGRE — Compressio QL



162

A Tabela 76 em conjunto com a Figura 100 apresentam os resultados do Tempo (em
segundc) obtida para aimagem TIGRE (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de bloco de

imagem, para 4 razbes de compressdo de bloco e Método de Compressio QL.

Tabela 76 — Tempo de Gravacao da |magem TIGRE — Compressio QL

Imagem: | tigrag
TEMPO DE GRAVACAO (SEGUNDOS)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 0,17 0,17 0,500000 7,360000
4:2 0,16 0,27 0,600000 7,470000
4:3 0,22 0,33 0,610000 7,300000
4:4 0,17 0,28 0,600000 8,070000

IMAGEM TIGRE - TEMPO (seg.)
9,00 |
_ 8,00 I
d) 7,00 /’ " .
Q' 6,00 / —— Compressao 4:1
5 5,00 / —— Compressao 4:2
g 4,00 Compressao 4:3
i >0 /, Compressao 4:4
— 2,00 /
1,00 iy
0,00 e
2x2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 100— Tempo de Gravacao da | magem TIGRE — Compressio QL
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5.6 RESULTADOSOBTIDOSCOM A IMAGEM VENTILADOR

As tabelas e graficos apresentados abaixo foram obtidos utilizando-se a imagem
padrédo VENTILADOR (Figura 101), de dimensdes 256 x 256 (65.536 PIXELS) com 256

niveis de escdade cinza

Figura 101—Figura VENTILADOR (256 x 256)

v 10 Grafico do Histograma - ventg.bmp

141 .

Cluantidade de PIXELS

02k m“[

a a0 100 140 200 250

Figura 102—Histograma da Imagem VENTILADOR (256x256)
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Como se pode observar no Histograma da Figura 102, existe uma @ncentracéd® de
PIXELS em valores mais claros da escala de cinza desta imagem. A freqiiéncia maxima de
valores da escda de cinza gareceem 31 % dos pontos da imagem (20.380 PIXELS). O valor
médio do PIXEL para a eétaimagem € igual a 163

A Tabela 77 em conjunto com a Figura 103 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta se¢é.

Tabela 77 —PSNR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 2x2)

Imagem: |  ventg | Bloco: | 2 | x | 2
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
S e Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
KLT JACOBI + HUFFMAN 25,213930( 29,435288| 34,127504| 59,934738
KLT QL + HUFFMAN 25,213930(29,435316| 34,127517| 59,932730
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 24,747794|28,913713] 33,197215| 59,934738
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 25,211868(29,297266| 34,123012| 66,396657
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 25,211868(31,935886| 37,631678| 66,396657
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 26,424731|30,492206| 35,052423| 59,611744
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 30,908711(37,809020| 46,920223| 59,611744
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 39,539680( 49,915305| 57,536313| 60,002527
IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 2X2) - PSNR
70
65 X —e— KLT JACOBI
60 /44. —=KLTQL
55 /// KLT JACOBI ORD
X 50 A DCT BLOCO ZIG
»n 45
o 40 / / —x— DCT BLOCO ORD
—eDCTINT ZIG
—+— DCT INT ORD
—  DWTINT ORD
1 2 3 4
Componentes

Figura 103— PSNR da Imagem VENTILADOR (Bloco 2x2)
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A Tabela 78 em conjunto com a Figura 104 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (512512 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela 78 —CR dalmagem VENTILADOR (BLOCO 2x2)

Imagem: |  ventg | Bloco: 2 | X 2
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
S e Nlijl-mero de Cor;ponentes Mgntidos por Blzco
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,156232 | 1,156232 | 1,156232 | 1,156232
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,633176 | 1,310345 | 1,100367 | 1,023194
KLT QL + HUFFMAN 1,633176 | 1,310345 | 1,100294 | 1,023115
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 1,675276 | 1,222096 | 1,077095 | 1,023194
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,132448 | 0,829481 | 0,737860 | 0,698223
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,132448 | 0,809523 | 0,731162 | 0,698223
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,330311 | 1,056912 | 0,905943 | 0,840417
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,389181 | 1,081782 | 0,911646 | 0,840417
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,312203 | 1,056443 | 0,934841 | 0,925220
IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 2X2) - CR
1,90 ~
—e— s/Compresséo
1,70 —=— HUFFMAN
1,50 KLT JACOBI
KLT QL
x 130 : }\ —x— KLT JACOBI ORD
O 110 k = = " —— DCT BLOCO ZIG
0.90 \\ \i\ —— DCT BLOCO ORD
’ Ne| — ——DCTINT ZIG
0,70 E—— DCT INT ORD
0.50 DWT INT ORD
1 2 3 4
Componentes

Figura 104— CR da Imagem VENTILADOR (Bloco 2x2)
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A Tabela 79 em conjunto com a Figura 105 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 2x2
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 79 — Tempo (seg) de Gravacgéo da Imagem VENTILADOR (BLOCO 2x2)

Imagem: |  ventg | Bloco: | 2 | x | 2
Tempo de Gravagdo (em segundos)

Transformada Numero de Componentes Mantidos por Bloco

1 2 3 4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,06 0,11 0,05 0,22
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,11 0,11 0,16 0,22
KLT QL + HUFFMAN 0,17 0,11 0,16 0,21
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,39 0,39 0,39 0,44
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,28 0,33 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,72 0,77 0,82 0,83
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,27 0,33 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,28 0,33 0,28
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,28 0,22 0,22

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 2x2) - TEMPO (seg.)

1,00
—e— HUFFMAN
—=— KLT JACOBI
- 0,80 J—— oL
G 0,60 KLT JACOBI ORD
B/ —%— DCT BLOCO ZIG
g’ 0,40 \ —e— DCT BLOCO ORD
2 ///T\ —+— DCT INT ZIG
0,20 =1 i /;f — — DCTINTORD
#77'\\4/ DWT INT ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 105— Tempo (seg) de Gravagdo da Imagem VENTILADOR (Bloco 2x2)
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A Tabela 80 em conjunto com a Figura 106 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 80 — PSNR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 4x4)

Imagem: | ventg | Bloco: 4 | X 4
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 7 3 16
KLT JACOBI + HUFFMAN 21,168433] 26,166410| 31,047008] 59,540569
KLT QL + HUFFMAN 21,168433] 26,166436| 31,047162] 59,535987
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN | 20,837104| 25,703544| 30,617298| 59,540569
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 21,160798] 24,925778] 30,115347] 62,412814
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 21,160798] 28,782358| 35,934910| 62,412814
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 22,565133] 26,424731] 30,492206| 59,611744
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 24,758385] 30,908711| 37,809020] 59,611744
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 28,148748] 39,539680| 49,915305] 60,002527

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 4x4) - PSNR

22 —e—KLT JACOBI

55 / —=— KLT QL

50 / / KLT JACOBI ORD
X 45 / / DCT BLOCO ZIG
% /,
)
a 40 - —%— DCT BLOCO ORD

35 —e DCTINT 2G

30 g )E/// —+ DCTINT ORD

éj'/
25 j | —- _DWTINTORD
20 ‘
1 4 8 16
Componentes

Figura 106— PSNR da Imagem VENTILADOR (Bloco 4x4)
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A Tabela 81 em conjunto com a Figura 107 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.

Tabela81 —CR dalmagem VENTILADOR (BLOCO 4x4)

Imagem: | ventg | Bloco: 4 | X 4
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 7 3 16
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,156232 | 1,156232 | 1,156232 | 1,156232
KLT JACOBI + HUFFMAN 1,633577 | 1,194013 | 1,014993 | 0,843600
KLT QL + HUFFMAN 1,633577 | 1,194463 | 1,015070 | 0,843269
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 1,762835 | 1,167213 | 0,967341 | 0,843600
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,180409 | 0,788210 | 0,699903 | 0,614407
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,180409 | 0,767973 | 0,682234 | 0,614407
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 1,710068 | 1,330311 | 1,056912 | 0,840417
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,891745 | 1,389181 | 1,081782 | 0,840417
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 1,779173 | 1,312203 | 1,056443 | 0,925220
IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 4x4) - CR
2,10 ~
—e— s/Compresséo
1,90 | —=— HUFFMAN
1,70 \ KLT JACOBI
1,50 KLT QL
—— KLT JACOBIORD
% 1,30 O
I\ \\ —+— DCT BLOCO ZIG
AN ~ "
1,10 N : —+— DCT BLOCO ORD
~ =
0,90 \\ 7 DCT INT ZIG
0,70 — DCT INT ORD
( DWT INT ORD
0,50
1 4 8 16
Componentes

Figura 107— CR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 4x4)
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A Tabela 82 em conjunto com a Figura 108 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 4x4
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 82 — Tempo (seg) de Gravacgéo da Imagem VENTILADOR (BLOCO 4x4)

Imagem: | ventg | Bloco: | 4 | x | 4
Tempo de Gravacao (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
T f d
ransformada 1 7 3 i
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,11 0,06 0,11 0,05
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,22 0,17 0,22 0,27
KLT QL + HUFFMAN 0,21 0,16 0,27 0,22
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,28 0,33 0,33 0,39
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,27 0,27 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,50 0,55 0,49 0,55
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,21 0,28 0,28
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,22 0,27 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,17 0,22 0,27
IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 4x4) - TEMPO (seg.)
0,60 HUFFMAN
——
/II\ /l'
0,50 —=— KLT JACOBI
—~ KLT QL
8 0,40
G KLT JACOBI ORD
o 0,30 | | % DCT BLOCO ZIG
o
= J,//* /’f T —e— DCT BLOCO ORD
o 0,20 | ~— 1 —+ DCTINTZIG
0,10 DCT INT ORD
Inal B DWT INT ORD
0,00
1 4 8 16
Componentes

Figura 108— Tempo (seg) de Gravacdo da Imagem VENTILADOR (BLOCO 4x4)
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A Tabela 83 em conjunto com a Figura 109 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para o parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de
calculo propostos nesta secé.

Tabela 83 —PSNR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 8x8)

Imagem: | ventg | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4

KLT JACOBI + HUFFMAN 18,947269| 27,429979| 32,618761| 59,698342
KLT QL + HUFFMAN 18,947280] 27,430039]| 32,618846| 59,705002
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 18,780065| 27,070465| 32,291501| 59,698342
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 18,928095] 26,062512] 30,477169| 60,904842
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 18,928095| 31,407609| 38,748948| 60,904842
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 20,313658]26,424731]30,492206| 59,611744
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 21,547121)30,908711| 37,809020| 59,611744
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 22,608663] 39,539680(49,915305| 60,002527
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,743527 | 30,299082| 38,778125| 59,955871

64
59
54
49
44
39
34
29
24
19
14

PSNR

H O

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 8x8) - PSNR

&

A5

/.

I

/
P
|

—+—KLT JACOBI
—= KLTQL
KLT JACOBI ORD
DCT BLOCO ZIG
—%—DCT BLOCO ORD
—e—DCTINT ZIG

—+—DCT INT ORD

DWT BLOCO ORD

DWT INT ORD

1

16

32

Componentes

64

Figura 109— PSNR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 8x8)
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A Tabela 84 em conjunto com a Figura 110 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8

PIXELS, para aRazdo e Compressio (CR) e para os véarios tipos de cdculo propostos nesta

secad.
Tabela84 —CR dalmagem VENTILADOR (BLOCO 8x8)
Imagem: | ventg | Bloco: | 8 | X | 8
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 32 o4
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,156232 | 1,156232 | 1,156232 | 1,156232
KLT JACOBI + HUFFMAN 2,061651 | 0,995398 | 0,813725 | 0,644404
KLT QL + HUFFMAN 2,061651 | 0,998067 | 0,815199 | 0,645341
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 2,087428 | 0,974231 | 0,786869 | 0,644404
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 1,786521 | 0,900603 | 0,790408 | 0,680165
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 1,786521 | 0,879834 | 0,764089 | 0,680165
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 2,065422 | 1,330311 | 1,056912 | 0,840417
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,393174 | 1,389181 | 1,081782 | 0,840417
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 2,320398 | 1,312203 | 1,056443 | 0,925220
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 2,621257 | 1,000751 | 0,850167 | 0,752837

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 8x8) - CR
3,00 —e— s/Compressao
—=— HUFFMAN
2,50 | KLT JACOBI
)L\ KLT QL
2,00 —%— KLT JACOBI ORD
& '\\ —+— DCT BLOCO ZIG
1,50 N —+— DCT BLOCO ORD
l \\ S ——DCT INT ZIG
1.00 \\+\ —; _ : DCT INT ORD
’ T DWT INT ORD
0.50 ﬁ\\% DWT BLOCO ORD
1 16 32 64
Componentes

Figura110— CR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 8x8)
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A Tabela 85 em conjunto com a Figura 111 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho 8x8
PIXELS, para 0 Tempo ce Gravacdo (Tempo em segundes de processaamento do aquivo

compactado) e para os véarios tipos de cGlculo propostos nesta se¢é.

Tabela 85— Tempo de Gravacéo (seg) dalmagem VENTILADOR (BLOCO 8x8)

Imagem: | ventg | Bloco: | 8 | X | 8
Tempo de Gravacao (em segundos)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 32 o4

Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,11 0,05 0,11 0,05
KLT JACOBI + HUFFMAN 0,49 0,60 0,60 0,66
KLT QL + HUFFMAN 0,43 0,50 0,55 0,61
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 0,55 0,66 0,66 0,65
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,27 0,28 0,28
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,33 0,39 0,44 0,38
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,22 0,22 0,27 0,28
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,28 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,16 0,17 0,22 0,22
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,27 0,33 0,33

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 8x8) - TEMPO (seg.)
0,70 | | 3 —e— HUFFMAN
—
0,60 /JI +/ —= KLT JACOBI
5 0.50 + EE .(J;)ALCOBI ORD
) /l
£ 0,40 — — —%— DCT BLOCO ZIG
S 030 — ‘ ‘ —e DCT BLOCO ORD
£ ’ /”7‘?521{ —+— DCT INT ZIG
— 0,20 ! —-— DCT INT ORD
0,10 DWT INT ORD
e cll T DWT BLOCO ORD
0,00
1 2 3 4
Componentes

Figura 111—Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem VENTILADOR (BLOCO 8x8)
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A Tabela 86 em conjunto com a Figura 112 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho
16x16 PIXELS, parao parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR) e para os varios tipos de

calculo propostos nesta secé.

Tabela 86 — PSNR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 16x16)

Imagem: | ventg | Bloco: | 16 | X 16
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)

Numero de Componentes Mantidos por Bloco

Transformada 1 16 128 256
KLT JACOBI + HUFFMAN 16,536933| 23,501039|42,011760| 60,641848
KLT QL + HUFFMAN 16,536932| 23,501017]42,010691| 60,651310
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 16,194771| 23,152097|41,825496| 60,641848
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 16,496248] 22,200020] 30,510420| 60,240398
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 16,496248| 25,114989| 39,824121| 60,240398
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 18,211236|22,565133] 30,492206| 59,611744
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 19,273796| 24,758385| 37,809020| 59,611744
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 19,359161] 28,148748] 49,915305| 60,002527
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 4,743383 | 24,114616|42,418982| 59,953854

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 16X16) - PSNR
64 \
59 /u —e— KLT JACOBI
54 — / = KLTQL
49 / KLT JACOBI ORD
- gg P / DCT BLOCO ZIG
S 34 Z // —x— DCT BLOCO ORD
O 29 /// 1 —e_DCTINT ZIG
19 é —+— DCT INTORD
14 DWT INT ORD
9 DWT BLOCO ORD
4
1 16 128 256
Componentes

Figura 112—PSNR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 16x16)
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A Tabela 87 em conjunto com a Figura 113 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho
16x16 PIXELS, paraaRazao de Compressio (CR) e para 0s vérios tipos de clculo propostos

nesta se¢a.
Tabela 87 — CR dalmagem VENTILADOR (BLOCO 16x16)
Imagem: | ventg | Bloco: | 16 | X | 16
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16 128 56
Imagem sem compressao 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
Algoritmo de HUFFMAN 1,156232 | 1,156232 | 1,156232 | 1,156232
KLT JACOBI + HUFFMAN 3,310835 | 1,097810 | 0,336463 | 0,197625
KLT QL + HUFFMAN 3,310835 | 1,100549 | 0,336715 | 0,197713
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 3,310835 | 1,086937 | 0,334697 | 0,197625
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 3,607777 | 1,432960 | 0,962658 | 0,797973
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,607777 | 1,370320 | 0,923988 | 0,797973
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 3,621901 | 1,710068 | 1,056912 | 0,840417
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,732295 | 1,891745 | 1,081782 | 0,840417
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 3,717092 | 1,779173 | 1,056443 | 0,925220
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 3,966299 | 1,145732 | 0,817982 | 0,736579

IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 16x16) - CR

4,50 5
—e— s/Compressao
4,00 ‘ —=— HUFFMAN
3,50 ;&\ KLT JACOBI
3.00 A\ KLT QL
o \\\ —%— KLT JACOBI ORD
6 ’ \ —s— DCT BLOCO ZIG
2,00 \\‘ —— DCT BLOCO ORD
1,50 — —— DCTINT ZIG
1,00 3 ; — DCT INT ORD
DWT INT ORD
0,50 S [
0.0 X DWT BLOCO ORD
1 16 128 256
Componentes

Figura113—CR da Imagem VENTILADOR (BLOCO 16x16)
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A Tabela 88 em conjunto com a Figura 114 apresentam os resultados obtidos para a
imagem VENTILADOR (256x256 PIXELS) utilizando um bloco de imagem de tamanho
16x16 PIXELS, para o Tempo e Gravacdo (Tempo em segunda de processamento do

arquivo compactado) e para 0s varios tipos de clculo propostos nesta se¢é.

Tabela 88 — Tempo de Gravacéo (seg) da Imagem VENTILADOR (BLOCO 16x16)

Imagem: | ventg | Bloco: | 16 | X | 16
Tempo de Gravacao (em segundos)
Numero de Componentes Mantidos por Bloco
Transformada 1 16p 128 2 56
Imagem sem compressao - - - -
Algoritmo de HUFFMAN 0,06 0,11 0,05 0,06
KLT JACOBI + HUFFMAN 28,28 27,96 27,19 26,04
KLT QL + HUFFMAN 7,69 7,85 7,91 7,80
KLT JACOBI + ORDEM + HUFFMAN 25,26 26,36 26,74 28,29
DCT BLOCO+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,27 0,27
DCT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,28 0,28 0,33 0,33
DCT INTEIRA+ZIGZAG+HUFFMAN 0,16 0,22 0,27 0,27
DCT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,22 0,27 0,22 0,27
DWT INTEIRA+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,22 0,28
DWT BLOCO+ORDEM+HUFFMAN 0,17 0,22 0,27 0,33
IMAGEM VENTILADOR (BLOCO 16x16) - TEMPO
(seg.)
30 %—F\L —e— HUFFMAN
25 [ — — = KLT JACOBI
—~ KLT QL
3 20 KLT JACOBI ORD
L —%— DCT BLOCO ZIG
S 15 —e— DCT BLOCO ORD
GEJ 10 +— DCT INT ZIG
— ——DCT INT ORD
5 DWT INT ORD
1. 1. DWT BLOCO ORD
0 & < <
1 16 128 256
Componentes

Figura 114— Tempo de Gravacao (seg) da Imagem VENTILADOR (BLOCO 16x16)
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A Tabela 89 em conjunto com a Figura 115 apresentam os resultados da PS\R (Razao
Snal/Ruido ce Pico) obtida para aimagem VENTILADOR (256X256 PIXELS) para 4
tamanhos de bloco de imagem, para 4 razbes de compressdo de bloco e Método de

Compressio QL.

Tabela89 —PSNR dalmagem VENTILADOR - Compressao QL

Imagem: | ventg
RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR)
i EseE Blocagem da Imagem
P 2x2 Axa 8x8 16x16
4:1 25,213930| 26,166436 27,430039 | 31,503858
4:2 29,435316| 31,047162 32,618846 | 42,010691
4:3 34,127517| 36,815280 38,707453 | 54,896812
4:4 59,932730| 59,535987 59,705002 | 60,651310
IMAGEM VENTILADOR - PSNR
65 ‘ |
60 ‘
55 = .
50 —— Compressao 4:1
DZ: 45 —=— Compresséao 4.2
ol ~
2 40 ‘ Compressao 4:3
35 | ~
| Q/J 4 Compressao 4:4
30 L
25 — ]
20
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 115— PSNR da Imagem VENTILADOR — Compressio QL
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A Tabela 90 em conjunto com a Figura 116 apresentam os resultados da CR (Razao e
Compressio) obtida para aimagem VENTILADOR (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de

bloco de imagem, para 4 razbes de compressao de bloco e Méodo de Compressio QL.

Tabela90 - CR dalmagem VENTILADOR - Compressio QL

Imagem: | ventg
RAZAO DE COMPRESSAO (CR)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 1,633176 1,194463 0,998067 0,551130
4:2 1,310345 1,015070 0,815199 0,336715
4:3 1,100294 0,897606 0,705216 0,246305
4:4 1,023115 0,843269 0,645341 0,197713

IMAGEM VENTILADOR - CR
2,00
4\ -
1,50 —— Compresséo 4:1
s P~y KR Comgresséo 4:2
& 1,00 ++——* a0 4.
\"\\ Compressao 4:3
0,50 T~ Compresséo 4:4
0,00 |
2x2  4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura116—CR da Imagem VENTILADOR — Compressio QL
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A Tabela 91 em conjunto com a Figura 117 apresentam os resultados do Tempo (em
segundc) obtida para aimagem VENTILADOR (256X256 PIXELS) para 4 tamanhos de

bloco de imagem, para 4 razbes de compressao de bloco e Méodo de Compressio QL.

Tabela 91 — Tempo de Gravacéo da Imagem VENTILADOR — Compressio QL

Imagem: | ventg
TEMPO DE GRAVACAO (SEGUNDOS)
Compressao Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
4:1 0,17 0,16 0,500000 7,960000
4:2 0,11 0,27 0,550000 7,910000
4:3 0,16 0,27 0,550000 8,340000
4:4 0,21 0,22 0,610000 7,800000

IMAGEM VENTILADOR - TEMPO (seg.)

9,00 ‘
~— 8,00 /%
g 700 / — Compresséo 4:1
D 6,00 _
o 500 —=— Compressao 4:2
4,00 A .
% 3,00 / Compressao 4:3
- 25 Compresséo 4:4
0,00 e

2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 117—Tempo de Gravacao da |magem VENTILADOR — Compressio QL
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RESULT ADO CONSOLIDADO KLT QL

Apresentam-se, neste item, uma comparacd® dos resultados da PSNR, CR e TEMPO

entre todas as imagens testadas para uma cmpressio redizada omaKLT QL.

imagens, para uma Compressao de Bloco 4:4 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e
16x16) parao parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR).

Tabela 92 — Tabela da PSNR para Compressio de Bloco 4:4

A Tabela 92 em conjunto com a Figura 118 apresentam os resultados obtidos para & 6

RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR) - Compresséo de Bloco 4:4

Blocagem da Imagem

|
magem 2%2 axd 8x8 16x16
LENNA 58,655337 | 59,217347 | 59,433487 | 59,325490
BABUINO 58,955410 | 58,956011 | 58,950205 | 58,932236
GIRL 59,293760 | 59,285971 | 59,346920 | 61,372190
HOUSE 57,913411 | 59,274746 | 59,589434 | 61,618042
VENTILADOR 59,932730 | 59,535987 | 59,705002 | 60,651310
TIGRE 58,705727 | 58,926859 | 58,992626 | 59,807126
PSNR - QL (Compresséao de Bloco 4:4)
02 | LENNA
61 )
T - BABUINO
y 60 -
> e GIRL
S 59 e — ;|
0 g HOUSE
57 -+ VENTILADOR
—-— TIGRE
56
2x2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 118—Gré&ficos PSNR para Compressio 4:4 (sem compressio)
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A Tabela 93 em conjunto com a Figura 119 apresentam os resultados obtidos para & 6
imagens, para uma Compressao de Bloco 4:4 e para & 4 blocagens testadas(2x2, 4x4, 8x8 e
16x16) parao parametro Razdo de Compressio (CR).

Tabela93 —Tabedada CR para Compressio de Bloco 4:4

RAZAO DE COMPRESSAO (CR) - Compresséo de Bloco 4:4
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
LENNA 1,276488 1,454788 1,386284 | 0,584670
BABUINO 1,078443 1,079960 0,998112 | 0,512123
GIRL 1,059265 1,060631 0,861860 | 0,209731
HOUSE 1,074454 1,022424 0,864096 | 0,208783
VENTILADOR 1,023115 0,843269 0,645341 | 0,197713
TIGRE 0,883276 0,803963 0,649924 | 0,196063
> 00 CR-QL (Compressdo de Bloco 4:4)
’ ~— LENNA
1,50 — = BABUINO
T T GIRL
S 1,00 —F—1
- ‘\éi\::\ HOUSE
0,50 % VENTILADOR
N .TiGRE
0,00
2X2 4x4 8x8  16x16
BLOCAGEM

Figura 119—Graficos CR para Compressio 4:4 (sem compressio)
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A Tabela 94 em conjunto com a Figura 120 apresentam os resultados obtidos para & 6

imagens, para uma Compressao de Bloco 4:4 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Tempo ce Gravagao (em segunda) (TEMPO).

Tabela 94 — Tabela de Tempo (seg.) para Compressio de Bloco 4:4

TEMPO DE GRAVACAO (seg.) - Compressio de Bloco 4:4
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
LENNA 0,610000 | 0,770000 | 1,820000 | 11,530000
BABUINO 0,600000 | 0,820000 | 1,980000 | 13,180000
GIRL 0,220000 | 0,270000 | 0,550000 | 6,870000
HOUSE 0,220000 | 0,280000 | 0,550000 | 7,520000
VENTILADOR 0,210000 | 0,220000 | 0,610000 | 7,800000
TIGRE 0,170000 | 0,280000 | 0,600000 | 8,070000
TEMPO (em seg.) - QL (Compresséo de Bloco 4:4)
|
14 ; - LENNA
o /4| = BABUINO
o 10
2 g /Y GIRL
S 6 7 HOUSE
= 4 '/ ~ VENTILADOR
= 2 % ~ TIGRE
0 3
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 120—Grafico de Tempo (seg.) para Compressio 4:4 (sem compressio)
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A Tabela 95 em conjunto com a Figura 121 apresentam os resultados obtidos para & 6
imagens, para uma Compressao de Bloco 4:3 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e
16x16) parao parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR).

Tabela 95 — Tabela da PSNR para Compressio de Bloco 4:3

RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR) - Compresséo de Bloco 4:3
[— Blocagem da Imagem
g 2%2 Ax4 88 16x16
LENNA 43,385741 | 48,691906 | 52,436503 | 55,482310
BABUINO 31,387090 | 32,979501 | 33,910795 | 36,762812
GIRL 43,150484 | 45,847384 | 49,760005 | 61,300107
HOUSE 44,996675 | 50,237706 | 54,433953 | 61,568038
VENTILADOR 34,127517 | 36,815280 | 38,707453 | 54,896812
TIGRE 35,033915 | 38,805765 | 41,948317 | 54,675638
PSNR - QL (Compressao de Bloco 4:3)
65 |
60 ‘ —— _ENNA
55 = /L —=— BABUINO
Z e e GIRL
)‘/
2 40 e HOUSE
[ —g
35 g//ﬁj/i/ —" s VENTILADOR
30 ——TIGRE
25
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 121—Graficos PSNR para Compressio 4:3
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A Tabela 96 em conjunto com a Figura 122 apresentam os resultados obtidos para & 6
imagens, para uma Compressao de Bloco 4:3 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Razdo de Compressio (CR).

Tabela96 — Tabelada CR para Compressao de Bloco 4:3

RAZAO DE COMPRESSAO (CR) - Compresséo de Bloco 4:3
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
LENNA 1,357990 | 1,512379 | 1,451074 | 0,688241
BABUINO 1,207053 | 1,195209 | 1,105329 | 0,615992
GIRL 1,113872 | 1,102078 | 0,933204 | 0,264333
HOUSE 1,132102 | 1,048858 | 0,927216 | 0,262805
VENTILADOR 1,100294 | 0,897606 | 0,705216 | 0,246305
TIGRE 0,953358 | 0,851863 | 0,705134 | 0,243880
CR - QL (Compressédode Bloco 4:3)
1,60
— T —— LENNA
1,40 - \
1,20 = ﬁ\\ﬂ\ —=— BABUINO
1,00 "= T NN GIRL
& 0,80
© - o HOUSE
0,60
0,40 \ —— VENTILADOR
0,20 ~—TIGRE
0,00
2xX2  4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 122—Graficos CR para Compressao 4:3
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A Tabela 97 em conjunto com a Figura 123 apresentam os resultados obtidos para & 6

imagens, para uma Compressao de Bloco 4:3 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Tempo ce Gravagao (em segunda) (TEMPO).

Tabela 97 — Tabela de Tempo (seg.) para Compressio de Bloco 4:3

TEMPO DE GRAVACAO (seg.) - Compresséo de Bloco 4:3
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
LENNA 0,550000 0,770000 | 1,870000 | 13,080000
BABUINO 0,610000 0,820000 | 1,810000 | 12,690000
GIRL 0,160000 0,280000 | 0,600000 | 6,700000
HOUSE 0,110000 0,220000 | 0,550000 | 6,920000
VENTILADOR 0,160000 0,270000 | 0,550000 | 8,340000
TIGRE 0,220000 0,330000 | 0,610000 | 7,300000
TEMPO (em seg.) - QL (Compressao de Bloco 4:3)
14 ~ LENNA
—~ 12 J
o /| = BABUINO
D 10
= 3 [ GIRL
O //»
= 6 HOUSE
w4 ~ VENTILADOR
2
2x2  4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 123—Grafico de Tempo (seg.) para Compressio 4:3
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A Tabela 98 em conjunto com a Figura 124 apresentam os resultados obtidos para & 6
imagens, para uma Compressao de Bloco 4:2 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e
16x16) parao parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR).

Tabela 98 — Tabela da PSNR para Compressio de Bloco 4:2

RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR) - Compresséo de Bloco 4:2
[— Blocagem da Imagem
g 2x2 Ax4 8x8 16x16
LENNA 36,347065 | 40,448388 | 42,785820 | 45,606938
BABUINO 27,098019 | 28,019715 | 28,774119 | 30,541566
GIRL 34,987986 | 39,300339 | 41,503623 | 53,361756
HOUSE 34,619904 | 40,575721 | 44,228315 | 53,304454
VENTILADOR 29,435316 | 31,047162 | 32,618846 | 42,010691
TIGRE 28,499992 | 31,516859 | 34,197880 | 42,592082
55PSNR - QL (Compressao de Bloco 4:2)
\
—— LENNA
50
—=— BABUINO
45 ——
e
& 40 L 2 GIRL
a¥ - HOUSE
35 y
P - VENTILADOR
30 | = | —
ﬁ/f' ——TIGRE
25
2X2 4Ax4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 124— Graficos PSNR para Compressio 4.2
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A Tabela 99 em conjunto com a Figura 125 apresentam os resultados obtidos para & 6
imagens, para uma Compressao de Bloco 4:2 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Razdo de Compressio (CR).

Tabela99 — Tabelada CR para Compressao de Bloco 4:2

RAZAO DE COMPRESSAO (CR) - Compressio de Bloco 4:2
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16

LENNA 1,628547 1,719315 1,621055 | 0,891544
BABUINO 1,529294 1,481038 1,362383 | 0,822846

GIRL 1,303703 1,203722 1,066438 | 0,362176
HOUSE 1,311506 1,156935 1,045007 | 0,359066

VENTILADOR 1,310345 1,015070 0,815199 | 0,336715
TIGRE 1,130699 0,973178 0,819290 | 0,332545
CR - QL (Compressédode Bloco 4:2)
2,00
—— LENNA
—
1,50 —=— BABUINO
x\ \\
| Sy GIRL
% 1,00 SN
\l\ HOUSE
0,50 \\ —— VENTILADOR
—— TIGRE
0,00
2x2 4x4  8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 125—Graficos CR para Compressao 4:2
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A Tabela 100 em conjunto com a Figura 126 apresentam os resultados obtidos para &
6 imagens, para uma Compressio de Bloco 4:2 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Tempo ce Gravagao (em segunda) (TEMPO).

Tabela 100 — Tabela de Tempo (seg.) para Compressio de Bloco 4:2

TEMPO DE GRAVACAO (seg.) - Compressio de Bloco 4:2
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16
LENNA 0,550000 0,770000 | 1,860000 | 12,250000
BABUINO 0,550000 0,770000 | 1,750000 | 12,030000
GIRL 0,170000 0,220000 | 0,500000 | 6,430000
HOUSE 0,170000 0,220000 | 0,500000 | 7,200000
VENTILADOR 0,110000 0,270000 | 0,550000 | 7,910000
TIGRE 0,160000 0,270000 | 0,600000 | 7,470000
TEMPO (em seg.) - QL (Compressdo de Bloco 4:2)
14 —~— LENNA
S 12
> /| = BABUINO
» 10 /
S 8 : GIRL
I
1 6 // / HOUSE
w4 » — VENTILADOR
=2 = TIGRE
0 — ‘
2X2 4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 126—Grafico de Tempo (seg.) para Compressio 4:2
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A Tabela 101 em conjunto com a Figura 127 apresentam os resultados obtidos para &
6 imagens, para uma Compressio de Bloco 4:1 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e
16x16) parao parametro Razdo Snal/Ruido de Pico (PSNR).

Tabela 101 — Tabela da PSNR para Compressao de Bloco 4:1

RAZAO SINAL/RUIDO DE PICO (PSNR) - Compresséo de Bloco 4:1
Imagem Blocagem da Imagem

2X2 4x4 8x8 16x16
LENNA 31,756868 | 34,001153 | 35,949734 | 37,898771
BABUINO 23,192588 | 24,066816 | 24,599288 | 25,549885
GIRL 31,834056 | 33,651158 | 35,410160 | 41,413439
HOUSE 28,930795 | 33,132473 | 35,432638 | 40,593152
VENTILADOR 25,213930 | 26,166436 | 27,430039 | 31,503858
TIGRE 24,087323 | 25,729851 | 27,176688 | 31,335009

PSNR - QL (Compressao de Bloco 4:1)
44
42 —— LENNA
40
38 — —=— BABUINO
X gg ——r GIRL
& 30 ! HOUSE
%2 S{’A//J —— VENTILADOR
22 —-—TIGRE
20
2x2 4x4 8x8  16x16
BLOCAGEM

Figura 127—Graficos PSNR para Compressio 4:1
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A Tabela 102 em conjunto com a Figura 128 apresentam os resultados obtidos para &
6 imagens, para uma Compressio de Bloco 4:1 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Razdo de Compressio (CR).

Tabela102 - Tabelada CR para Compressio de Bloco 4:1

RAZAO DE COMPRESSAO (CR) - Compressio de Bloco 4:1
Imagem Blocagem da Imagem
2Xx2 4x4 8x8 16x16
LENNA 2,237864 | 2,218867 | 2,036235 | 1,336383
BABUINO 2,278722 | 2,115626 | 1,927759 | 1,304461
GIRL 1,635623 | 1,428014 | 1,313963 | 0,600348
HOUSE 1,678400 | 1,391299 | 1,289819 | 0,592794
VENTILADOR 1,633176 | 1,194463 | 0,998067 | 0,551130
TIGRE 1,486920 | 1,199064 | 1,027043 | 0,541771
CR - QL (Compressédode Bloco 4:1)
220 LENNA
——
2,00 =
—=— BABUINO
=
r 150 \’L\ N GIRL
@)
1,00 \;\ HOUSE
050 N | VENTILADOR
—— TIGRE
0,00
2x2  4x4 8x8 16x16
BLOCAGEM

Figura 128—Graficos CR para Compressio 4:1
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A Tabela 103 em conjunto com a Figura 129 apresentam os resultados obtidos para &

6 imagens, para uma Compressio de Bloco 4:1 e para & 4 blocagens testadas (2x2, 4x4, 8x8 e

16x16) parao parametro Tempo ce Gravagao (em segunda) (TEMPO).

Tabela 103 — Tabela de Tempo (seg.) para Compressiao de Bloco 4:1

TEMPO DE GRAVACAO (seg.) - Compressio de Bloco 4:1
Imagem Blocagem da Imagem
2X2 4x4 8x8 16x16

LENNA 0,500000 0,710000 1,820000 | 11,920000
BABUINO 0,550000 0,710000 1,760000 | 14,770000
GIRL 0,170000 0,220000 0,440000 | 6,480000
HOUSE 0,110000 0,170000 0,430000 | 6,970000
VENTILADOR 0,170000 0,160000 0,500000 | 7,960000
TIGRE 0,170000 0,170000 0,500000 | 7,360000

TEMPO (seq.)

TEMPO (em seg.) - QL (Compressédo de Bloco 4:1)

=
AN

?

/

=

/

/

I/

/

___'/

3

j/

ONP,OOOOODN

2X2

4x4

8x8 16x16
BLOCAGEM

—— LENNA

—=— BABUINO
GIRL
HOUSE

—— VENTILADOR

——TIGRE

Figura 129—Grafico de Tempo (seg.) para Compressio 4:1
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6 DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Pela andlise das tabelas e gréficos apresentados na Secé 5 € possivel apresentar 0s
seguintes comentarios:

a) Astémicas testadas ® mostraram em alguns casos com performance inferior a glicacdo
direta do Algoritmo de HUFFMAN para o parametro Razdo de Compressio (CR). Se, por
um lado, a decomposi¢éo daimagem em coeficientes ndo correlacionados tende aeliminar
aredundancia interpixel, por outro lado, o efeito da propria glicac® da transformada em
si (ampliando o intervalo de nimeros, os coeficientes, que representam os PIXELS), a
utilizac® da blocagem (provocando uma redistribuicdo da freqiéncia de ocorréncia dos
coeficientes no histograma da imagem) e o aumento do tamanho de bloco (provocando um
aumento na quantidade de BYTES extras neaessrios para representar a base de
representacd® no caso da KLT) trazen como conseqiéncia uma reducéo dréstica de
performance dos algoritmos com relac® ao parametro CR, inclusive inferior a prépria
aplicacédo direta do agoritmo de HUFFMAN sobre a imagem. A aplicacd da
transformada amplia o intervalo de representacé@ dos PIXELS daimagem, antes limitados
ao intervalo de valores de 0 a 255, chegando aintervalos de eficientes que podem variar
de a@é —100000 a +100.000 podendo ocasionar, isoladamente ou em conjunto com o
efeito da blocagem, 0 aumento de eitradas ou redistribuicdo de ocorréncias dessas
entradas na tabela de HUFFM AN, com o conseqliente aumento do codigo e do arquivo
codificado (reduzindo a CR). Quando divide-se aimagem em blocos o efeito da blocagem
€ 0 de aimentar a frequéncia de ocorréncia de determinados coeficientes que, se fose
aplicado o mesmo algoritmo sobre aimagem inteira e selecionados pela quantizac®, néo
teriam um numero de ocorréncias elevado. |s faz ®m que mais cédigos de HUFFMAN
com tamanho de codigo elevado (maior quantidade de bits de representac@®) sejam
utilizados para representar os coeficientes da imagem aumentando o tamanho do arquivo
codificado (e diminuindo a CR). O aumento no tamanho do bloco, no caso da KLT, tem
um efeito drastico no aumento do tamanho do arquivo (reducdo da CR), tendo em vista
gue o aumento da quantidade dos vetores que formam a base, que é representada em
FLOAT (4 BYTES) aumenta em rmuito a quantidade de BY TES a serem transmitidos no
arquivo compactado (no caso da KLT). Neste cao, por exemplo, uma blocagem de
tamanho 8x8 necessta de 16.384 BYTES (64 x 64 coeficientes x 4 BYTES por
coeficiente) que sdo transmitidos no arquivo compadado e @ntribuem para adiminuicéo

do parametro CR. Naimagem LENNA, por exemplo, temos uma performance inferior ao
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método de HUFFMAN direto apenas para aKLT na blocagem 16x16 com compresbes
de bloco de 4:3 e 4:4, devido principalmente @ efeito dos BYTES extras para a
representac® da base de representac®. Ja na imagem BABUINO, o efeito do
espalhamento da freqiéncia de ocorréncia dos coeficientes no histograma da imagem € o
principal fator que faz @m que na DCT o parametro CR fique abaixo da compressio por
HUFFMAN direto, na blocagem 2x2 e 4x4. Na medida em que aumentamos a blocagem
ess efeito diminui nitidamente, red¢ando a maior concentrac@ dos coeficientes em torno
de valores espedficos na medida em que o tamanho de bloco aumenta (aproximando-se,
gradativamente, daimagem inteira). Naimagem BABUINO nota-se este resultado inferior
daKLT emrelacé ao agoritmo de HUFFMAN direto, na blocagem 16x16 (compresies
de bloco 4:3 e 4:4) e na blocagem 8x8 (compressdo de bloco 4:4). O mesmo efeito paraa
DCT e KLT ocorre para & imagens MENINA (GIRL), CASA (HOUSE), TIGRE e
VENTILADOR. Para aimagem CASA, porém, percebe-se um desempenho da DCT INT
ORD e DCT INT ZIG ligeiramente inferior ao algoritmo de HUFFMAN direto, para
tamanhos de bloco 2x2 (compressio de bloco 4:3 e sem compressio de bloco), 4x4 (sem
compressdo de bloco), 8x8 (sem compressdo de bloco) e 16x16 (sem compressio de
bloco), que neste cao, como ndo ha redmente blocagem da imagem, € caisado pelo
efeito da propria transformada em si na redistribuicéo das freqUéncias do histograma (0
intervalo de representac® dos PIXELS também aumenta mas ndo € o fator mais
importante neste cao).

Osresultados relativos a CR (Razio de Compressio) foram praticamente idénticos para 0s
3 tipos de dlculos propostos para a Transformada KARHUNEN-LOEVE (KLT), isto &
(1) KLT JACOBI, (2) KLT QL e (3) KLT JACOBI ORD. Assim, no que se refere aCR,
gualquer uma das 3 témicas utilizadas nos testes para a KLT apresentam resultados
praticamente equivalentes.

Para ablocagem 2x2 a KLT é aque proporciona o melhor resultado em termos de CR
para uma compressdo de bloco de 4:1 (apenas 1 componente é transmitido dos 4
existentes no bloco), ocorrendo ese resultado paratodas as 6 imagens testadas. Para uma
compressdo de bloco de 4:2 (ou 21) a KLT tem uma performance inferior para aDWT
INT ORD (que €0,56% superior na CR ) apenas para aimagem LENNA, sendo superior
paratodas as outras 5 imagens nessa mmpressao de bloco. Para uma compresséo de bloco
de 4:3, aKLT perde genas para aDCT INT 4G (que € 1,8 % superior na CR) e para a
DWT INT ORD (que é6,5 % superior na CR) para a imagem LENNA, sendo superior a
todas as demais técnicas para & imagens VENTILADOR, TIGRE e BABUINO e inferior
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aDWT INT ORD para a imagens HOUSE (7,4 % superior) e GIRL (12,5 % superior).
Sem compressio aKLT perde para aDCT INT ORD e DCT INT ZIG (que sdo, ambos, 2,6
% superiores na CR) e para aDWT INT ORD (que € 13,33 % superior na CR) para a
imagem LENNA, posalindo performance superior a todas as demais témicas para &
imagens VENTILADOR e TIGRE e inferior apenas a DWT IND ORD para & imagens
HOUSE (6,02% superior), GIRL (9,67% superior) e BABUINO (1,41% superior). Como
se percebe para ablocagem 2x2 a KLT mostra-se superior na maior parte das imagens
testados com os véarios tamanhos de bloco propostos, quando o requisito de compressao é
o recomendado. Porém, utilizando a blocagem 2x2 limita-se aCR a uma compressio de
bloco de 4:1, o que acda, na pratica apds a glicacd do algoritmo de HUFFMAN
(gerando uma CR liqlida de goenas 2,2378641 para aimagem LENNA, por exemplo).
Para ablocagem 4x4 a KLT é aque proporciona o melhor resultado em termos de CR
entre todos os niveis de mmpressdo de bloco testados para aimagem LENNA, tendo uma
performance inferior para & demais imagens comrelacd® a DCT INT ZIG, DCT INT ORD
e DWT INT ORD (transformadas aplicadas $bre aimagem ndo blocada). Cabe ressltar,
porém, que utilizando a blocagem 4x4 limita aCR a uma mmpressio de bloco de 16:1 (0
gue acéa, na prética apos a glicacdo do agoritmo de HUFFMAN, gerando uma CR
liquida de 3,2490931 paraaimagem LENNA, por exemplo).

Para ablocagem 8x8, os efeitos da transmissdo dos componentes dos autovetores ja se
mostram presentes e 0 desempenho da KLT sofre uma degradacé em relagdo as demais
transformadas. Para aimagem LENNA, por exemplo, com uma compressao de bloco de
64:1 a KLT perde para todas as demais transformadas sndo o melhor desempenho
apresentado pela DWT BLOCO ORD (que € 17,31 % superior na CR). Para uma
compressao de bloco de 64:16 (ou 4:1), aKLT perde genas para aDWT INT ORD (que é
7,5 % superior na CR), para aDCT INT ORD (que € 6,9 % superior naCR) e paraa DCT
INT 4G (4,43 % superior na CR). Para acompressio de bloco de 64:32 (ou 2:1) aKLT
perde goenas para aDCT BLOCO ORD (que €14,4 % superior na CR), DCT BLOCO ZIG
(que €12,0 % superior na CR), DWT INT ORD (que €3,1 % superior na CR) e para a
DCT INT ORD (que € 0,15 % superior na CR). Para 0 caso de ndo haver compressao
(compressdo de bloco 64x64), a KLT perde genas para a DCT BLOCO ORD e DCT
BLOCO ZIG (que foram, ambas, 25,0 % superior na CR) e paraa DWT INT ORD (que é
4,2 % superior na CR). Na blocagem 8x8 limita-se aCR a uma mmpressdo de bloco de
641, que acéa na prética, com a glicacd do algoritmo de HUFFMAN, gerando uma
CR liqlida de 3,4679651 para a KLT sobre a imagem LENNA, embora se tenha
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alcancado, nesta compressdo de bloco, uma CR de 4,068283 jaraa DWT BLOCO ORD e
de 3,8461941 para aDCT BLOCO ZIG.

Para ablocagem 16x16, a KLT sofre uma degradac@® significaiva para compreses de
bloco de 256128 (ou 21) e 256256 (quando ndo ha mmpressdo de bloco). Esse
comportamento € devido ao excesso de BYTES eXras neessrios para transmitir os
autovetores. Observa-se que para uma @mpressdo de bloco de 2:1 sd0 necessarios
131072 BYTES extras (= 256 x 128 x 4 BYTES/comporente do auovetor) e no caso de
ndo haver compressio da imagem ser@o necessarios 262144 BYTES extras (0 que
significa em BYTES, exatamente 0 equivalente a tamanho da imagem original!). Cabe
ressltar que neste programa nenhum tratamento especial foi realizado para transmitir os
autovetores, que foram inclusive transmitidos $m compressdo pelo Algoritmo de
HUFFMAN (assm como todos as demais variaveis que ontribuem para os BYTES extras
a serem transmitidos com a imagem). Para aimagem LENNA e uma compressao de bloco
de 2561, por exemplo, a KLT perde paratodas as demais témicas testadas endo que &
melhores transformadas foram a DWT INT ORD (que €15,9 % superior aKLT naCR) ea
DCT INT ORD (que é 16,2 % superior a KLT na CR). Resultados superiores ocorrem
também para todas as demais transformadas testadas para um tamanho de bloco de 16x16.
Observando os resultados obtidos nas 6 imagens com relacdo ao parametro CR verifica-se
gue este parametro tende adiminuir com o aumento da blocagem (mantendo-se mnstante
a ompressdo de bloco) e tende aumentar com 0 aumento da compressio de bloco
(mantendo-se mnstante a blocagem). Com o aumento da blocagem a quantidade de
BYTES extras vai aumentando diminuindo a CR. O efeito do aumento do tamanho de
bloco torna praticamente inviavel o processamento de dgumas blocagens utilizando a
KLT, pois geram arquivos comprimidos de tamanho superior a imagem original.
Constata-se daramente este agpedo utilizando o tamanho de bloco 16x16, onde sdo
gerados arquivos de tamanho menor do que o original somente & imagens BABUINO e
LENNA (compressdo de bloco 4:1). Utilizando o tamanho de bloco 8x8, observa-se um
arquivo compactado ce tamanho menor do que o original para todas as imagens com
excecd da imagem VENTILADOR (compressdéo de bloco 4:1), todas menos
VENTILADOR e TIGRE (compressdo de bloco 4:2), apenas LENNA e BABUINO
(compressa@o de bloco 4:3) e genas LENNA (compressio de bloco 4:4). Utilizando o
tamanho de bloco 4x4, observa-se um arquivo compadado de tamanho menor do que o
original para todas as imagens (para a ©mpresséo de bloco 4:1), todas menos TIGRE

(para acompressdo de bloco 4:2), todas as imagens menos VENTILADOR e TIGRE
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(para acompressao de bloco 4:3) e todas as imagens menos VENTILADOR e TIGRE
(para acompressdo de bloco 4:4). Utilizando o tamanho de bloco 2x2, observa-se um
arquivo compactado de tamanho menor do que o original para todas as imagens (para &
compressdes de bloco de 4:1 e 4:2) e para todas as imagens com excec@® da imagem
TIGRE (para compressdes de bloco 4:3 e 4:4).

Os resultados relativos a0 PSNR (Razdo Snal/Ruido de Pico) foram praticamente
idénticos para aKLT JACOBI e aKLT QL havendo uma pequena diferenca para o tipo
KLT JACOBI ORD. Observa-se que quando ndo ha compressdo de bloco os 3 tipos de
calculo fornecem praticamente 0 mesmo resultado. A escolha do maior coeficiente pela
selec® direta de valor, embora caise uma diminuicdo da CR, como ja explicado antes,
ocasiona uma aumento na PSNR chegando esta raz@® a ser 12,8%% superior para aKLT
BLOCO ORD em relac@® as outras duas témicas KLT para aimagem LENNA, por
exemplo. Es resultado é coerente porque etdo sendo selecionandos £mpre 0s maiores
coeficientes e, portanto, devem gerar uma imagem reconstruida de melhor qualidade, em
detrimento de um tempo maior de processamento.

Para ablocagem 2x2 a KLT proporciona 0 pior resultado entre praticamente todas as
demais transformadas testadas em termos de PSNR para quase todas as compreses de
bloco. Somente quando ndo ha compressdo (compressdo de bloco 4:4) é que aKLT se
aproxima das demais transformadas perdendo para aimagem LENNA, por exemplo,
apenas para aDCT BLOCO ZIG (que € 11,06% superior na PANR) e paraa DCT BLOCO
ORD (que € 9,36% superior naPSINR). A diferencana PSNR pode ser até 45,11% superior
a KLT, como no caso DWT INT ORD com a mpressdo de bloco 4:2. Es®
comportamento inferior da KLT em detrimento das demais transformadas justamente na
PSNR em que aKLT deveria posalir teoricamente amelhor performance em relac® a
gualquer outra transformada para o0 mesmo numero de coeficientes é totalmente
explicavel. Ocorre que atémica gresentada para o cdculo da KLT aproxima o calculo da
matriz de wrrelacd® dos blocos de imagem como a média das matrizes de crrelacd® dos
blocos da imagem. Essa média, geralmente ndo é abase alequada para todos os blocos da
imagem, e @&é mesmo podera ser totalmente inadequada para muitos dos blocos £ a
correlac@® entre os PIXELS de um vetor-bloco variar de forma a@ntuada em relacéo a
média, como € o0 caso dos blocos que formam as bordas das figuras na imagem (efeito da
blocagem). A prova disso € que, na medida em que aimentamos o tamanho do Hoco (4x4,
8x8, etc) essa diferenca vai diminuindo sensivelmente (os graficos da PSNR das diversas

transformadas vao se goroximando) e passa aser, para a imagem LENNA, por exemplo,
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de 6,12 % afavor da DWT INT ORD, para a mesma compressdo de bloco de 256:128 (ou

4:2) anterior (quando a diferenca foi de 45,11 %). Para os demais tamanhos de bloco de

4x4, 8x8 e 16x16 tém-se, entdo, que aKLT é inferior com relac® a PSNR mas num

percentual cada vez menor de diferenca conforme explicado acima, 0 mesmo ocorrendo

com as demais imagens.

Tendo em vista os resultados inferiores da KLT relativamente aPSNR, afim de que fosse

verificado de forma @nclusiva que esse @mportamento realmente € causado pelo

descasamento dos autovetores caculados para amatriz de crrelagdo média dos vetores-

bloco, implementou-se no programa o cdculo da KLT BLOCO que alcula um conjunto

de aitovetores independentes para cala bloco da imagem e transmite todos esses

autovetores dentro do arquivo compadado, reconstruindo poseriormente a imagem.

Evidentemente, ndo se levou em consideracé o tamanho final do arquivo compactado

(que para um processamento da imagem LENNA, por exemplo, com uma blocagem de

2x2 e compressio de bloco de 4:1, acdou ficando com um tamanho total de 1.166.477
BYTES, sendo 1.048.576 BYTES destes ®mente para transmitir as dimensdes dos

autovetores). Porém, ao reconstruir a imagem verificou-se que eta @a asolutamente

idéntica aoriginal. Além disso, constatou-se também que, neste cao, exatamente @mo a
teoria prevé, so existe 1 Urico coeficiente correspondente auma Unica dimenséo do bloco

(o valor deste coeficiente éigual adistancia euclidiana das componentes do vetor-bloco de
imagem) e, portanto, sgja qual for o tamanho do Hoco, apenas 1 coeficiente de cala bloco

e genas 1 autovetor correspondente necessitam ser compadados e transmitidos. Essa é a
razé® principal de vérios pesquisadores estarem trabalhando em témicas eficazes de
adequar a matriz de mrrelacé as caraderisticas individuais dos blocos de imagem (EXx.:

(HAY KIN,1999).

Os resultados relativos ao Tempo (Tempo ce Gravagdo em segundas) incluem o tempo de
gravacd do arquivo compadado inclusive. O tempo de remnstrucdo do arquivo chega a
ser 50% inferior ao de gravacé (devido aos autovetores ja serem transmitidos no arquivo

compadado) e ndo € um fator limitante no processamento. Os resultados relativos ao

Tempo ce Gravacdo séo bem diferentes para os 3 tipos de clculos propostos para aKLT

JACOBI, aKLT JACOBI ORD e aKLT QL. A utilizac® da KLT QL & superior a dos
outros dois tipos de clculo, paratodas as compreses de bloco utili zadas chegando, por

exemplo, a ser 147,69 % superior a KLT JACOBI para tamanho de bloco de 16x16 e
compressdo de bloco de 256x1 e 144,75% superior a KLT JACOBI ORD para tamanho

de bloco de 16x16 e compressdo de bloco de 256x128, obtidos para aimagem LENNA.
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Para ablocagem 2x2, a KLT QL demonstrou posalir o melhor Tempo de Processamento
entre praticamente todos os algoritmos testados neste trabalho para qualquer compressao
de bloco utilizado, superando inclusive para aimagem LENNA, por exemplo, a DCT INT
ZIG (45,78 % superior para compressao de bloco de 4:1) e a DWT INT ORD (38,55 %
superior para compressao de bloco de 4:1), que sdo aplicadas na imagem inteira (sem
blocagem). Is ocorre porque tanto o algoritmo de pesquisa do maior valor na DWT
guanto o algoritmo de selecd em ZIGZAG no caso da DCT ocasionam também um tempo
adicional de processamento que a KLT também posali quando rediza o célculo dos
autovetores (que ja vém ordenados pelos autovalores da matriz de arrelacd® do vetor-
bloco). Em poucas imagens e para dgumas compreses de bloco a DWT INT ORD
possiiu um tempo de processamento equivalente aKLT QL na blocagem 2x2 e para a
imagem GIRL sem compressdo de bloco, aDWT INT ORD foi 75% superior.

Para ablocagem 4x4, a KLT QL demonstrou posalir o melhor Tempo de Processamento
juntamente com a KLT JACOBI e aDWT INT ORD, com pequenas vantagens de um ou
outro dependendo da compressdo de bloco utilizada.

Para ablocagem 8x8 a KLT QL mostra-se bem inferior as demais transformadas, mas
ainda superior a KLT JACOBI e KLT JACOBI ORD (chegando a KLT JACOBI ORD a
possauir um tempo de processamento 1553 % inferior a KLT QL para aimagem LENNA).
As melhores performances neste cao sdo da DCT BLOCO ZIG (com um tempo de
processamento da KLT QL que dhega aser 81,82 % a mais do que o da DCT para a
imagem LENNA) e da DWT INT ORD (com um tempo de processamento daKLT QL que
chega aser 91,30 % amais do que o da DWT para aimagem LENNA).

Para ablocagem 16x16 a KLT QL mostra-se @nda pior do que para a blocagem 8x8, com
relacé as demais transformadas, mas muito superior aKLT JACOBI (que dhega apossalir
um tempo de processamento 14769 % a mais para uma mmpressdo de bloco de 2561
para aimagem LENNA) e aKLT JACOBI ORD (que dega a posalir um tempo de
processamento 144,75 % amais para uma compressio de bloco de 256128 para aimagem
LENNA). As melhores performances neste cao, para aimagem LENNA, por exemplo,
sd0 da DCT BLOCO ZIG (o tempo de processamento da KLT QL chega aser 725,55 % a
mais do que o da DCT) e da DWT INT ORD (com um tempo de processamento da KLT
QL que dhega aser 89808 % amais do que o da DWT).

A degradacé significativa no tempo de processamento para blocagens de 8x8 e 16x16

PIXELS é ocasionada pela tempo necessario para o cdculo dos autovetores da matriz de

correlac@® dos vetores-bloco. Basta observar que para blocagens de 8x8 o agoritmo de
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JACOBI ou QL tera que trabalhar sobre uma matriz de rrelacédo de dimensdes 64x64
PIXELS e aiquilar 4032 (= 64 x 64 — &) desta matriz enquanto para uma blocagem de
16x16 PIXELS o agoritmo tera que aniquilar 65.280 posi¢cies da matriz de wrrelac.



7 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Pelos resultados obtidos nos experimentos, concluimos que aTransformada KL € uma
ferramenta poderosa em aplicagdes envolvendo a cmpressdo de imagens, e ndo apenas nas
aplicacdes de identificac@ de imagens onde asua utilizacdo ja se tornou um padrédo. O fato de
utilizar uma base de representac@® que minimiza o Erro Quadraico Médio (MSE) entre as
imagens original e reconstruida atorna um poderoso instrumento na &eada compressao de
imagens.

Utilizando-se abase gjustada a caa bloco de imagem, se pdde obter com a KLT a
melhor qualidade (PSNR) e amelhor Raz@ de Compressio (CR) da imagem do que aobtida
comaDCT e DWT.

Utilizando-se uma base Unica para todos os blocos de imagem, a KLT permite obter a
melhor qualidade (PSNR) e amelhor Raz@ de Compressio (CR) da imagem do que aobtida
com a DCT e DWT, quanto maior for o tamanho do Hoco de imagem utilizado no
processamento.

O tempo de processamento e 0 espagd necessario para amazenamento da base KLT
sd80 os dois principais fatores a serem reduzidos no proces® de cdculo a fim de se poder
utilizar a KLT nas aplicagdes em tempo red e sem aumentar o tamanho do arquivo final
compadado (que acdareduzindo a CR total com aiinclusdo da base KLT).

A seguir apresenta-se um conjunto de observagdes e sugestdes para aprimoramento e
para futura pesquisa sobre aKLT:

a) O trabalho poderaser ampliado com a implementacé dos varios algoritmos sugeridos nos
artigos (particularmente os apresentados em (HAYKIN,1999, (GOYAL,1996 e
(CASTRO,1996), buscando melhorias nos trés parametros (PSNR,CR e Tempo de
Processamento) e nas mesmas condi¢des da avaliacé realizada neste trabalho.

b) O trabalho poderd ser ampliado com a implementac&® de outras témicas de clculo
analitico dos autovetores e aitovalores, como o Algoritmo SVD (SNGLE VALUE
DECOMPOSTION), Algoritmo QR, etc, buscando reduzir o tempo de processamento da
KLT.

c) Podera ser estudado uma implementac@® mais eficiente do Algoritmo de HUFFMAN,
buscando reduzir o tamanho das tabelas de @digo e aimentar a Raz& de Compressio que

pode ser obtida no arquivo final compadado.
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A aplicac®d de outras imagens padréo para teste, com caaderisticas estatisticas
diferentes, deve ser objeto de implementac@® futura. Deve ser aplicado o procedimento
estatistico mais rigoroso para os testes redizados com o conjunto de imagens a fim de
poder generali zar as conclusdes observadas neste trabal ho.

A ampliacéo dos testes redizados neste trabalho para incluir blocos 32x32 e 64x64 pode
ser realizada futuramente para comprovacd das tendéncias observadas nos resultados
atuais.

Um estudo futuro podera agrofundar a andlise sobre a eisténcia de aitovetores
degeneradcs (que sdo combinacéo linear de outros) e que retardam a @nvergéncia do
Algoritmo de JACOBI.

Os testes reali zados neste trabalho poderéo ser repetidos com a utilizag@o dos coeficientes
como inteiros de 2 BYTES (eles foram implementados como inteiros de 4 BYTES), e
verificar osresultados.

A tilizac® da KLT em conjunto com outras transformadas em geral aumenta a
performance do conjunto, na medida em que esta transformada proporciona a
descorrelacd do sinal de entrada considerado. Ese apedo ndo foi explorado neste
trabalho mas foi observado em alguns artigos mencionados na bibliografia e seu estudo
poderia ser aprofundado no futuro.

Pela observaca dos artigos pesquisados, as témicas adaptativas demonstram apresentar
vantagens, na medida em que permitem a aaptac@® dos autovetores as caraderisticas
estatisticas dos vetores-bloco da imagem. Ese € um dos pontos importantes a ser
aprofundado num trabalho futuro.

Conforme descrito nos artigos pesquisados, os algoritmos reaursivos de estimacd da
Transformada KL, utilizando Redes Neurais, destacam-se sobre 0s procedimentos
algébricos de @lculo dreto, pela simplicidade e rapidez na obtencéo dos resultados
(convergéncia). Ese estudo deve merece uma dencdo especial, particularmente com
relacd® ao tempo de grendizado necessario para 0 agoritmo atingir a cnvergéncia
necessaria

Com relac@ as principais contribuicdes deste trabalho, destacan-se:

- A utilizac® de trés critérios de mmparac® (CR, PINR e tempo real), o que

amplia o universo de @ordagem do problema;
- a omparac® comaDCT e aDWT, inexistente an alguns outros artigos;
- a descricdb e implementacd® de 2 témicas deterministicas de dlculo dos

autovetores, ndo mencionadas na maioria dos artigos pesquisados,
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a redizac® de comparagdes baseadas no mesmo numero de coeficientes da
transformada, também ausente em alguns outros trabalhos;

a disponibilizac@® de um programa experimental, construido especialmente para
ese trabalho e mlocado a disposicéo dos pesquisadores como base para a
implementacé de todas os trabal hos futuros recomendados.
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9 APENDICE A: PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a redizacBo da etapa eperimental deste trabalho, foi desenvolvido e
implementado um programa de computador em linguagem C (Padrédo ANSI C — DeZ1989),
gue foi especialmente ngruido para redizar a mparac® entre a Transformada
KARHUNEN-LOEVE (KLT), a Transformada Discreta do Coseno (DCT) e aTransformada
WAVELET Discreta (DWT). Este programa (codigo fonte, descricdo e fluxogramas), bem
como outras informacdes complementares deste trabalho foram incluidas num relatério
pulicado em (MELL O,2003.
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10APENDICE B: TESTESDE QUANTIZACAO

A quantizac® dos coeficientes € uma dapa importante do proceso de compressao de
imagens. Neste trabalho utilizou-se uma quantizaca@ dos coeficientes baseada no simples
arredondamento dos mesmos para 0 (zero) casas decimais, e realizaam-se alguns testes que
s80 descritos a seguir.

A quantizac® dos coeficientes foi testada no programa utilizando-se 0 arquivo de
imagem de teste (“ padrao4x4256bmp”) mostrada na Figura 130, com tamanho de 4 PIXELS
por 4 PIXELS (4x4), com todo cdculo dos coeficientes KLT realizado manualmente, e
também com um arquivo GRAYSCALE (“tigrabmp”) mostrado na Figura 131(a), de
tamanho de 640 PIXELS por 480 PIXELS, cdculando o PS\R entre as imagens originais e

aquelas reonstituidas a partir dos coeficientes KLT quantizados e ndo quantizados.

228 | 111 | 211 | 100

240 | 80 | 191 | 108

175 0 | 255 | 15

118 | 220 | 237 | 116

Figura 130—Imagem de Teste (“ padr ao4x4256bmp”)

Os resultados inicialmente obtidos estéo representados na Tabela 104,

Tabela 104 — Compar acdo de PSNR apdés Quantizacao

PS\R (em dB)
ARQUIVOS
Sem Quantizac® Com Quantizagéo
60,172003
“padrao4x4256bmp” Arquivos idénticos 1 PIXEL Alterado
(6,25 % daimagem)
38113150
“tigra.bmp” Arquivos idénticos 28.385PIXELS Alterados
(9,23 % daimagem)

O valor de PSNR = 60,172003 pra o arquivo “padrao4x4256 deveu-se a uma
diferencade 1 unico PIXEL que teve seu valor alterado de 220 na imagem original para 221

na imagem recnstruida gés a quantizaca.
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Em termos de qualidade de imagem, do ponto de vista visual, o valor de PSNR de
38,113150 @, obtido na remnstrucdo da imagem “tigra.bmp”, ndo causa uma deformacé

visualmente perceptivel na mesma wmo se pode observar na Figura 131

(a) Imagem Original (b) Imagem Reonstituida

Figura 131—Imagem “tigra.bmp” (Tamanho 640x 480 PIXELS)

Ampliando, porém, a &ea marcada na Figura 131(b), observou-se uma série de
peguenos pontos brancos onde deveriam ser pretos e vice-versa, como se percebe mais

claramente na Figura 132

Figura 132—Err o na lmagem devido a Quantizacdo dos Componentes KL

Apbs andlise do problema mnstatou-se que essa garente inversdo correspondia a
pontos que posaliam valores de PIXEL de 0 (PRETO) ou de 255 (BRANCO) na imagem
original e que na recnstrucdo da imagem, devido a quantizacd dos componentes KL,
transformaram-se em valores menores ou iguais -0,5 (que se tornaram brancos pelo

arredondamento estatistico utilizado) ou maiores ou iguais a 2555 (que se tornaram pretos
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pelo arredondamento estatistico utilizado) gerando a garente inversdo no valor do codigo
ASCII correspondente abs mesmos.

O problema foi corrigido aaescentando, na rotina de reconstrucé da imagem original
da KLT, um segmento de programa para tratamento especifico para esta situacé® (para
valores menores do ge —0,5 é colocado o valor zero e para valores maiores do que +255,5 é

colocado o valor 255). A Tabela 105 mostra os novos valores obtidos apos essa @rreca.

Tabela 105 — Compar acédo de PSNR apds Quantizacdo (Corr igida)

PSR (em dB)
ARQUIVOS
Sem Quantizac@® Com Quantizacdo
60,172003
“padraodx4256bmp” Arquivos idénticos 1 PIXEL Alterado
(6,25 % daimagem)
58481324
“tigrabmp” Arquivos idénticos 28.338PIXELS Alterados
(9,23 % daimagem)

Apesar daimagem de teste (“ padrao4x42586') posauir os valores de PIXEL 0 (PRETO)
e 255 (BRANCO) a quantizagcédo dos componentes KL associado ao reduzido nimero de
pontos da imagem de teste ndo foram suficientes para ocasionar uma diferenca de valor fora
dointervalo acima mencionado e, por isD, o valor do PINR nédo se dterou.

Ja na imagem “tigrabmp” a correc@® implementada no programa reduziu em 47 0
nimero de PIXELS dterados pela quantizac@®, numero correspondente aos PIXELS
responsaveis pelas imperfeicbes mostradas na Figura 132 e que foram eliminadas pela
correca.

O nimero de PIXELS alterados (bem como o PINR) variara dependendo do tipo e do
tamanho daimagem processada. Essa alterac®, porém, em geral, ndo difere de 1 uridade do
valor do PIXEL. Para o caso da imagem “tigrabmp”, por exemplo, que possii 307.200
pontos (= 640 x 480 PIXELS), nenhum ponto da imagem remnstruido excedeu a uma
unidade de PIXEL.

Cabe observar também, neste ponto da andlise, que os coeficientes foram
arredondados para O (zero) casas decimais. Se aredondados para 1 casa dedmal, a imagem
remnstruida jaficaidéntica aoriginal porém atabela de mmpressio de HUFFMAN cresce de
forma t&o significativa que o arquivo final compadado ultrapassa o tamanho do arquivo

original sem compadac#®. Portanto, em todos os testes redizados neste trabalho a
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guantizacéo foi realizada dravés do smples arredondamento dos coeficientes para O (zero)

casas decimais, 0 que euivale autilizar a parte inteira do coeficiente, desprezando a parte
fradonéria
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11 APENDICE C: TESTESDO PROGRAMA

Nos testes realizados no programa implementado foi utilizada a imagem de teste
“padrao4x4256bmp” e comparados pas® a pas®, manualmente, os sguintes resultados
(valores) intermediarios e o resultado final (utilizando blocos de imagem de tamanho 2 x 2
PIXELS), para cala uma das matrizes abaixo:

» A Matriz Média, obtida pela mmparacd® com o cdculo manual da média de cala

uma das dimensdes da matriz original;

» a Matriz Imagem Média, obtida pelo cllculo manual dos desvios da Matriz
Imagem Original com relac@® aMatriz Média;

» a Matriz de Covariancia de cala vetor (bloco) da imagem, obtida pelo calculo
manual;

» a Matriz de Covariancia Média, formada pela média aitmética das Matrizes de
Covarianciade cala vetor (bloco de imagem), obtida pelo calculo manual;

» a Matriz dos Autovetores, testada de forma indireta através da verificacé® da
igualdade: C v = v A, onde C é a Matriz de Covariancia Média da Imagem, v € a
Matriz dos Autovetores da Matriz de Covariancia e\ é aMatriz dos Autovalores
da Matriz de Covariancia (matriz diagonal formada pelos autovalores na diagonal
principal);

» a Matriz dos novos componentes dos PIXELS de imagem, testada de forma
indireta através da verificacd da igualdade: x = v X', onde x € amatriz imagem
média, v € amatriz dos autovetores da Matriz de Covariancia Média da imagem e
X' € amatriz dos componentes da imagem na base formada por esss autovetores;

» a Matriz Imagem Média Recriada, composta a partir dos novos componentes
calculados e da base dos autovetores,

» aMatriz Imagem Reaiada, composta apartir da Matriz Imagem Média Recriada e
da Matriz Média, que foi entdo comparada cm a Matriz Imagem Original, através
do célculo do PSNR das duas imagens.

Apbs a verificacd acima, confirmou-se que cala pixel da Matriz Imagem Reaiada
eraidéntico ao da Matriz Imagem Original. Realizou-se aseguir testes com uma imagem do
de 640 x 480 mostrada na Figura 133 para blocos de 2x2, 4x4, 16x16 e 32x32, cdculando,
para cala bloco utilizado no teste, 0 PSNR entre os arquivos da imagem original e da imagem

reaiada. Neste teste utilizou-se toda a predsdo dos coeficientes m arredondamentos.
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Figura 133—Imagem 64x480 PI XEL S utilizada no teste do Programa

Todos os testes demonstraram a igualdade entre aimagem original e areaiada apartir
da base dos autovetores da matriz de covariancia da Matriz |magem Média.

Outra verificac® realizada foi a mprovacdo de que o valor maximo dos
componentes KL da imagem transformada (PixelKLMax) se reladona com o valor maximo
dos componentes da imagem original (PixelOrigMax) através da seguinte expressio:

PixelKLMax < PixelOrigMax+/dim (Eq. 43)
onde “dim” é a dimensdo do vetores correspondentes aos blocos em que a imagem é
decmposta.

Comprovou-se, por exemplo, para aimagem de teste (“tigrabmp”) e para um tamanho
de bloco de 2x2 (dim=4), que o valor maximo dos componentes da imagem meédia €&
PixelOrigMax =110,889 e, portanto, que o valor maximo que os componentes KL poderiam

asumir corresponde, assim, a PixelKLMax < 221778 Constatou-se ese clculo pela
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varredura da matriz de cmponentes KL e que o maior componente KL correspondeu ao valor
221, comprovando a correcgo do céculo.

Essa mmprovac® esta totalmente alerente ateoria descrita para aTransformada KL
porque se os autovetores da matriz de rrelac@® dos vetores-bloco se orientam nas diregdes
de maior variancia, é razoavel admitir que o maximo valor possivel que um componente KL
poderia assumir corresponda adistancia auclidiana de um hipotético vetor-bloco que tivesse

todos os fus componentes iguais a PixelOrigMax, o que nos leva a(Eq. 43).
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12 APENDICE D: ALINHAMENTO DOSARQUIVOSBITMAP

A Figura 134 apresenta uma imagem original com dimensdes de 1194 PIXELS de
LARGURA por 1794 PIXELS de ALTURA, obtida dravés da reproducéo (SCANNER) de
uma fotografia cmum.

Figura 134—Imagem Original (1194x 1794

A Figura 135@) mostra aimagem obtida pela redugéo da parte central desta imagem
para outra de 512 x 512 PIXELS, sem levar em considerac&® o alinhamento da imagem
original gravada, isto €, lendo a imagem como se os 2 BYTES a mais aaescentados pelo
SOFTWARE népo existissem (notar a deformag&o total da janela asim criada). A Figura 135
(b) mostra a imagem obtida levando em considerac@® o alinhamento da imagem original

gravada (notar a orretacriagéo dajanela).
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(a) Redugdo sem Alinhamento (b) Reducéo com Alinhamento

Figura 135— Reducéo da Imagem Original para umalmagem de512 x512 PIXELS

A falta de aidado no tratamento do alinhamento da imagem pode também levar a
conclusbes equivocadas na cmparac® de 2 imagens. Considerando, por exemplo, as
imagens da Figura 136, observa-se que €elas parecam idénticas. Ao cdcular-se 0 PS\R destas
2 imagens, utilizando uma rotina desenvolvida neste trabalho e que |é os arquivos BYTE a
BYTE sem levar em considerac@® o ainhamento de BY TES, o resultado também indica que
as 2 imagens s0 reamente idénticas! Ao se ampliar, entretanto, as primeiras linhas da
imagem reaiada na Figura 136b), pode-se notar na Figura 137 uma diferenca significaiva
entre & duas imagens (com mais de 2 linhas de diferencal). A razd® dessa garente
contradicdo ocorre quando o programa inicialmente desconsidera o alinhamento de 4 BYTES
na leitura do arquivo original e posteriormente realiza agravac@® do arquivo de saida também
sem levar em consideraca@ ess alinhamento. Neste cao, os 2 BYTES adicionais existentes
no arquivo gravado sdo lidos como se fossem parte da imagem e uma parte inicial da imagem
€ perdida (porque no formato de aquivo BITMAP aimagem é gravada linha alinha iniciando
pela dltima linha, sempre no sentido da esquerda para a direita, e terminando na primeira
linha). A partir dai, se 0 arquivo for novamente gravado, sem considerar o ainhamento, sera
feita agravac@® com esses 2 BYTES adicionais lidos anteriormente, mas faltando a parte
inicial da imagem. A partir dai, quando se utiliza qualquer SOFTWARE de dli¢cdo de
imagens para ler o arquivo original e o copiado na gravagdo sem o cuidado do alinhamento

(arquivo copiado), seréo observadas as imagens reproduzidas na Figura 137(@) e (b),
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respedivamente. Para o caso do arquivo copiado, 0 SOFTWARE retira sempre os 2 BYTES
adicionais que foram gravados como se imagem fossem e por isso a imagem, na sua maior
parte, pareceigual a original, com exce¢d do inicio daimagem que ndo é goresentada porque
0 arquivo copiado ndo posali realmente essa parte inicial daimagem.

Quando, entretanto, se compara & 2 imagens utilizando uma rotina que @mpara
BYTE a BYTE o arquivo original e o arquivo copiado, sem nenhuma preocupacd® com o
ainhamento de BYTES dentro dos arquivos, os BYTES aaescidos dos 2 arquivos
(geramente BYTES 00H) sdo lidos normalmente na seqiéncia de BYTES resultando na
indicacéo de “arquivos idénticos’ (mesmo sem ter comparado redmente todo o contetido red
daimagem original).

Como ilustrac@®, mostra-se na (Eg. 44) o relacionamento do total de BYTES da
imagem (a direita da igualdade) correspondente a0 seu tamanho total (ALTURA X
LARGURA), com alinhan correspondente a ponto em que aimagem parou de ser copiada.

%194 —-1194 x frac é(%g:z%-f (N-1)x1194+(n-1)x 2=1754 x 1194 (Eq. 44)

Paran=1752aigualdade acima se verifica ®rretamente (2.094.276=2.094.276). 1S
significa que nem todas as 1754 linhas da imagem serédo gravadas no arquivo, se néo for
levado em considerac® o alinhamento. O primeiro termo da aligéo na (Eg. 44) representa a
guantidade de BY TES de imagem restantes apos descontar os 2 BY TES adicionais por linha
que estdo presentes nas (N —1) linhas da imagem, e corresponde a80 BYTES (paran = 1752).
O segundo termo da ai¢céo corresponde a0 total de BYTES da imagem gravados até a
pentdltima linha (n=1752 e rresponde a 2.090.694 BYTES (1751 linhas completas de
imagem de 1194BY TES cada uma). O tercaro termo da alicéo representa o total de BY TES
do arquivo devido aos 2 BY TES adicionados a cala linha por conseqiiéncia do alinhamento
de BYTES e orresponde a3502BY TES. Por conseqiiéncia deste ultimo termo € que foram
subtraidos 3502 BY TES da imagem original. Como a imagem original possui, na realidade,
1754linhas, 3502BY TES equivalem a mais de 2 linhas inteiras de imagem (1194BYTES x 2
linhas+ 1114BYTES =3502BY TES) que ndo sdo gravadas no arquivo. A Figura 137 mostra
aampliac® da @eamarcada na Figura 137(b), e pode-se verificar claramente aposicdo onde
termina agravac® da imagem (largura = 79+1 = coluna 80 e altura = 2+1 = linha 3). As
imagens da Figura 137 foram geradas a partir do SOFTWARE PAINTSHOP FRO que leva

em considerac® o alinhamento nos arquivos de imagem.
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(a) Imagem Original (b) Imagem Copiada
Figura 136— Problemas de Alinhamento (a)l magem Original e (b)lmagem com Problemas
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Figura 137—Ampliacdo do local com problema de alinhamento
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APENDICE E:

Efeito da Blocagem naDCT BLOCO
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13 APENDICE E: EFEITO DA BLOCAGEM NA DCT

Os resultados inferiores da CR (COMPRESSON RATIO) obtidos pela DCT quando
aplicada aimagem é dividida em blocos (imagem blocada), e mostrados na Figura 19 para um
tamanho de bloco 2x2 e na Figura 22 para um bloco de 4x4, foram verificados em detalhe
buscando confirmar as causas dessa degradaca.

Os procedimentos redizados foram os sguintes:

a) Utilizac® da imagem LENNA 512512 com blocagem 2x2 (256 x 256
blocos) e selec@® de 4 bocos de anostragem (blocos (1,1), (2,2), (255,255
e (256,2%6));

b) nova analise do célculo da Transformada DCT dos blocos no programa
comparando os resultados com o realizado manualmente para os 4 blocos
de amostra;

c) comparac® da Tabela de HUFFMAN para & imagens INTEIRA e
BLOCADA;

d) conclusdes a partir dos resultados obtidos nos testes.

A “nova andlise” mencionada na alinea (b) acima foi realizada sobre @& subrotinas
ProcJPGBIloco (Copialmagem b, FazCosfn, QuantCompWwtl, QuanComp\Wwt2), Copial ma-
gem_a,TabFregMat e TabFreqHuf\WW\t, relacionadas ao cdculo daDCT BLOCO. A partir dos
valores dos PIXELS na imagem foram comparados os valores de etrada e saida de cala
subrotina cm os valores calculados manualmente para cala um dos 4 blocos de amostra
selecionados. Nenhum problema ou célculo incorreto foi constatado nesta parte da anali se.

Uma outra hipétese para uma reducé na CR seria 0 aumento excessivo do nimero de
entradas na Tabela de HUFFMAN. Ao rodar o programa, entretanto, constata-se que o
nimero de entradas paraa DCT INT é de 983 e paraa DCT BLOCO é de 1050 (blocos 2x2
com compressdo de bloco de 2:1), com uma diferenca de genas 67 entradas. Como cada
entrada na Tabela de HUFFMAN representa goroximadamente 2 x 4 x 4 (tamanho do
ARRAY x nimero de ARRAYS x tamanho do LONG INT), as 67 entradas adicionais no
maximo poderiam representar um aumento de 2.144 BYTES, o que ndo ocasionaria a
degradacd observada no gréfico.

Ocorre que ndo somente & entradas adicionais mas todas as entradas na Tabela de
HUFFMAN possuem uma freguiéncia de ocorréncia, que depende do célculo dos coeficientes

DCT para aimagem inteira ou blocada. Como o cdculo do bloco redistribui as freqiiéncias de
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ocorréncia dos coeficientes entre mais valores de entrada da tabela, entdo mais coeficientes
sdo codificados com um codigo de HUFFMAN de tamanho maior e o €feito final é
representado pela degradaga observada. Para mostrar es efeito construiu-se os histogramas
daDCT INTEIRA edaDCT BLOCO e comparou-se os resultados.

Histograma de Frequéncia DCT INT
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Figura 138—Histograma LENNA 2x2 (Compressio de Bloco 2:1) para DCT INT

Histograma de Frequéncia DCT BLOCO
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Figura 139—Histograma LENNA 2x2 (Compressio de Bloco 2:1) paraDCT BLOCO
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Observa-se, pela omparacé@ do histograma da DCT INT (Figura 138) com o daDCT
BLOCO (Figura 139, que anbos posaiem o mesmo formato basico, com uma freqiéncia
méaxima, para os dois histogramas, em torno de 135000 pontos, nas posi¢des correspondentes
ao valor de coeficiente igual a 0 (zero). O nimero de entradas na Tabela de HUFFMAN para
ambos os graficos (chamados de indices nas figuras) também sdo muito proximos em torno de
1.000entradas. Aparentemente, ndo haveria motivo para grandes diferencas na CR.

Se, entretanto, retira-se do grafico o coeficiente de valor 0 e plota-se novamente 0s
dois histogramas, observa-se claramente o espalhamento causado pelo calculo da DCT
BLOCO.

Histograma de Frequéncia DCT INT
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Figura 140—Histograma para DCT INT sem o coeficiente de valor 0 (zero)

Na Figura 140 verificase uma oncentraca dos coeficientes em torno do coeficiente
de valor O (zero), isto é, a maioria dos coeficientes concentram-se em torno do valor zero, e
estes $i0 codificados com um niimero menor de bits de representac®, enquanto a minoria dos
coeficientes de valores altos s80 codificados com uma quantidade de bits maior. O efeito neste
caso € 0 de umaotimizagd® na CR emrelac® a DCT BLOCO.

A Figura 141 mostra o espalhamento da freqUéncia resultante do cdculo dos
coeficientes dentro de cala bloco de imagem e que ocasiona adegradac® na CR em relac®
ao cdculo pela DCT INT, porque mais coeficientes de valores elevados (distantes dos valores

do dco de freqiiéncia) serdo codificados com uma quantidade maior de bits.
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Figura 141—Histograma para DCT BLOCO sem o coeficiente de valor 0 (zero)
Para se ter uma idéia de valores, até o indice 600 d gréfico da DCT INT o valor

aaumulado de BYTES era de 123.13040 enquanto para es® mesmo indice no gréfico da
DCT BLOCO esse valor era de 11698525 BYTES, ou sgja, uma valor até inferior a DCT
INT. Jano indice 800 a situac® se inverte totalmente epara a DCT INT o valor acumulado
de BYTES foi de 124.85240 enquanto para a DCT BLOCO foi de 153227,38. Vé-sg,
claramente, que adegradacé é ocasionada entdo pelo proprio cdculo dos coeficientes da
DCT BLOCO, que provoca o espahamento do histograma de freqiéncia dos mesmos,
fazendo com que mais coeficientes sjam codificados com uma maior quantidade de bits,

degradando comiss aCR.



