Transformada de Discreta de Co senos DCT

O primeiro passo, na maioria dos sistemas de compressao de imagens e video, é
identificar a presenca de redundancia espacial (semelhanga entre um pixel e os pixels em
sua vizinhanga) em cada imagem, campo ou frame do video.

Isto pode ser feito aplicando-se a Transformada Discreta de Cosenos (DCT) ao
longo da imagem. A DCT € um processo sem perda (lossless) e reversivel.

Matematicamente, corresponde a uma simples multiplicacdo por uma matriz, que
tem a propriedade de converter dados de amplitude espacial (os valores dos pixels) em
coeficientes representando freqii€ncias espaciais.

Ao invés de ser feita a transformacdo da imagem como um todo, com uma tnica
multiplicacdo por matriz (0 que exigiria uma matriz imensa !), o cdlculo da DCT ¢ feito
geralmente para cada bloco de 8 por 8 amostras da imagem.

Quando a imagem é em tons de cinza (possui apenas a componente de luminancia),
a DCT é feita usando esses valores (de luminancia).

Para imagens coloridas, € calculada a DCT dos blocos correspondentes as amostras
de crominancia (valores RGB), ou de qualquer outra representacdo de cores adotada para a
imagem.

A transformada DCT ¢é relativamente simples de entender: Para cada dimensdo de
blocos a ser usada (a mais usada € de 8 x 8 pixels), existe uma matriz de DCT fixa. Realizar
a transformacdo implica simplesmente em em recolher os 64 pixels deste bloco da imagem,
fazer o cdlculo da DCT para estes valores, obtendo-se novos 64 valores, que sdo chamados
coeficientes da DCT. Este processo é repetido para todos os blocos da imagem.

Vejamos um exemplo para entender melhor a transformacdo DCT. A figura la
mostra uma imagem (a Lena) em cinza com 512 x 512 pixels. Cada pixel da imagem ¢é
representado por 8 bits, onde o valor 0 corresponde ao preto, o valor 255 corresponde ao
branco e os valores intermedidrios fornecem tons de cinza. Essa € uma tipica imagem em
tons de cinza.

Supde-se que se calcula a DCT em blocos de 8 x 8 pixels. No exemplo, o bloco em
questdo localiza-se na regido do olho da Lena e esta identificado pelo quadrado superposto
a figura. Considere o bloco de 8 x 8 pixels mostrado graficamente na figura 1b, cujos
valores dos pixels sdo mostrados na figura 1c. Observe que o primeiro pixel deste bloco
tem o valor 172, que corresponde a um tom de cinza.

E aplicada a DCT aos valores mostrados na figura lc¢, obtendo-se assim os
coeficientes da DCT, mostrados numericamente na figura 1d. A figura le é uma
visualizacdo grafica dos coeficientes da DCT deste bloco. Observe que os coeficientes
possuem valores positivos e negativos. O primeiro coeficiente (canto superior esquerdo)



possui 0 maior valor, enquanto os ultimos coeficientes (préximos ao canto inferior direito)
possuem valores pequenos. Estes valores pequenos normalmente sdo desprezados (o que
corresponde a substitui-los por zero), sem que a imagem sofra grandes deformagdes. A
possibilidade de desprezar os coeficientes menos significativos sem muita perda da
qualidade da imagem € justamente a razdo principal de se usar a DCT na codifica¢do de
imagens (e video), pois permite economia de bits.
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Figura 1: (a) Imagem de 512x512 pixels; (b) Visualizacao do bloco 8x8 com os pixels
da imagem representados em tons de cinza; (c) Valores dos pixels correspondentes a
regiao com um quadrado vermelho na imagem (a); (d) Valores dos coeficientes DCT

do bloco; (e) Visualizacao da DCT do bloco.

Verifica-se que o primeiro valor da matriz DCT é mais importante, ele ¢ chamado

de valor médio ou valor DC, os outros coeficientes sdo chamados de valores AC.

A propriedade importante da DCT € que ela transforma os pixels de um dominio
onde “todos sdo iguais”, para um novo dominio, onde ha hierarquia. O primeiro coeficiente
da DCT (o DC ) é mais importante que o 64° ( coeficiente AC de mais alta freqiiéncia ). A




figura 2 mostra a distribui¢do de freqiiéncia em uma DCT de duas dimensdes de 16 x 16
pixels. . 16 g

Figura 2 Distribuicao de freqiiéncias

Os coeficientes da DCT-2D podem ser escaneados em uma maneira
predeterminada. Um modelo padrio chamado de scan zig-zag mostrado na figura 3
depende da distribuicdo de frequéncias.
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Figura 3 Scan Zig-Zag

Sao mostradas abaixo quatro situacOes distintas, onde se pode notar sensiveis
mudancas em relagdo a qualidade de imagem ( a imagem original considerada para este
exemplo € uma particdo da figura Lena512 ). Em todos os casos foram realizadas DCT’s
em blocos 8x8 pixels. No primeiro caso, figura (a), apenas a componente DC da imagem
foi utilizada e os outros 63 coeficientes foram considerados iguais a zero. No segundo caso,
figura (b), considerou-se a componente DC mais dois componentes AC, melhorando a
defini¢do da imagem, até que na ultima figura (figura (d) ) s@o usados todos os coeficientes.
Observa-se com isso a copia fiel em relacdo a figura original, ndo havendo perdas de
informacdes.



(c) componente DC + 9 AC mais baixos (d) todos os 64 coeficientes

Figura 4 Exemplo de DCT's utilizando coeficientes pre-determinados

Separacdo da imagem dentro dos blocos:

Ao se usar DCT em codificacdo de imagens, ndo se costuma calcular uma tnica DCT
para a imagem toda, pois isso exigiria um ndmero muito grande de cdlculos. A alternativa
adotada é segmentar a imagem em blocos e calcular a DCT para cada bloco.

As seguintes consideragdes sao importantes:
e Um tamanho de bloco maior conduz a maior eficiéncia de codificacdo, mas requer
maior poder computacional.
e Tipicamente sdo usados blocos de 8x8 ou 16x16 pixels. Blocos de 8x8 é um bom
compromisso (fradeoff) entre a eficiéncia de compressao e a complexidade computacional.
® Uma melhor eficiéncia de compressdo pode ser alcancada pelo uso de blocos de

diferentes dimensdes, entretanto isto aumenta a complexidade computacional.

Um diagrama esquematico de um codificador de imagem por transformada é mostrada
na figura 5.

No transmissor, a imagem f (”1 ) ”2) ¢ transformada e os coeficientes da transformada
Ty=ky, k) sio quantizados. Os coeficientes da transformada quantizados sdo entdo
codificados: sz(kl’kz) .



No receptor, as palavras-c6dgo sdao decodificadas e o resultado dos coeficientes
quantizados T =k, kz) sdo transformados inversamente para obter a imagem

reconstruida J/ (”1’”2) .
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Figura 5. Codificador de Imagem por transformada

Em sistemas de codificagdo por transformada, os pixels sdo agrupados dentro de
blocos. Um bloco de pixel é transformado dentro de outro dominio para produzir um
conjunto de coeficientes que entdo sdo codificados e transmitidos.

As transformadas utilizadas para codificacdo de imagem sdo transformacgdes
lineares que podem ser expressas como:

N -1 N,—1

Tf(kl,kz):n;) Z_:Of(nl,nz)a(nl,nz;kl,kz)
Nl—llNzni;

f(”p”z): 2 2 Tf(kpkz)b(”l’nz"kl’kz)
k=0 k,=0

2

onde f(”l’”z) ¢ uma seqiiéncia de N; x N, pontos, Tf(kl’kz) sdo os coeficientes da
”2"k1’k2) e b(”p”z"kpkz) sdo chamados de

transformada com N; x N; pontos ¢ 41>
n2)

funcdo base. Observando essas equagdes das transformadas nota-se que fln ¢ uma
combinacdo linear das funcdes base e que os coeficientes da transformada sdo as
amplitudes das func¢des base na combinagdo linear.

Transformada Discreta do Cosseno

A transformada discreta do cosseno (DCT) € a transformada mais largamente usada nos
sistemas de codificacdo de imagem.

A seguir mostra-se como calcular a DCT. Pode-se entender este cdlculo como sendo
uma multiplicacdo por uma dada matriz (a matriz DCT), ou ainda o uso de uma dada
férmula (a férmula da DCT). Ambas as maneiras sdao equivalentes.



A discussdo inicia pelo uso da férmula, depois discute-se a abordagem matricial, e
mostra-se a equivaléncia entre as duas notagdes. Ao invés de se iniciar a discussdo pela
transformacdo de um bloco de pixels, usa-se um vetor. Entendendo-se o caso
unidimensional, fica bem mais facil entender o bidimensional.

A férmula da DCT direta, que transforma um vetor x[n] em coeficientes X[k], com k
variando de 0 a N-1 é:

X[k] = ofk] Zii;l in] EDS(M)
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A foérmula da DCT inversa, que obtém x[n], com n variando de 0 a N-1, a partir dos
coeficientes DCT X[k] é:

An] = i;la{k] XTk] cns(%]

fi for =0
A

2 fr k=12 . N-1
AF

Por exemplo, supondo que se deseja calcular a DCT do vetor
A=[3-421].

onde em ambos 0s casos:

alk] =

Neste caso, N=4 e k=0 representam a coluna e a linha respectivamente. E tem-se: DCT =
1.0000 -0.3170 3.0000 4.4609. Multiplicando a matriz func¢io base inversa pelo vetor
DCT, que permite reconstruir o vetor A

Por curiosidade, note que a transformada discreta de Fourier (DFT) é calculada a partir das
seguintes formulas (onde N é o nimero de pontos da DFT, x[n] € o sinal no tempo e X[k] é
o sinal na freqiiéncia):
N-1 —Jj2p nk
Férmula direta (anélise) da DFT: X [k ]= Z;) x[nle M , calculada para k=0, 1, ..., N-1
N-1 J2p nk

# X[kle ™  calculada para n=0, 1,...,.N-1
k=0
Para lembrar, a identidade de Euler indica que ¢ = cos(6)+;sin(0) , sendo j a raiz
quadrada de -1. Como essa exponencial complexa aparece na férmula da DFT, os
coeficientes da DFT sdo, em geral, nimeros complexos. Por outro lado, os coeficientes da
DCT sao sempre numeros reais.

Férmula inversa (sintese) da DFT: X [n]=




Ao se usar DCT em imagens, ou seja, DCT 2-D, ndo se costuma calcular uma tnica
DCT para a imagem toda, pois isto exigiria um numero muito grande de célculos. A
alternativa adotada € segmentar a imagem em blocos e calcular a DCT para cada bloco.
Tipicamente usam-se blocos de 8x8. A figura 6 ilustra isso.

- First split the image inta blacks
- Then calculate the DCT for each block

Figura 6. Divisao da imagem em blocos para calculo da DCT.

Os coeficientes representam as componentes de frequéncia espacial que compdem o
bloco original. Cada coeficiente pode ser visto como um peso aplicado a uma funcio base.

Quando se estd navegando na Internet e faz-se o download de uma imagem no
formato JPEG (extensdo .JPG), que estd codificada na forma progressiva do JPEG, a
imagem vai se tornando cada vez mais nitida. Isto ocorre pois sdo enviados primeiro os
coeficientes DC das DCT's e depois os coeficientes AC, gradativamente, desde os AC de
mais baixa frequéncia até os de mais alta. O diagrama abaixo ilustra o JPEG.
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férmula da DCT bidimensional as vezes € escrita como:

No caso do JPEG, como as DCTs sao processadas em blocos de 8 x 8 pixels, a
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e a férmula inversa como:
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