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Resumo

Este trabalho apresenta resultados da compressão de
imagens por meio da utilizaçao da técnica de quantizaçao
vetorial (QV). No entanto, como a QV́e uma t́ecnica com
perdas e que introduz uma distorção na imagem origi-
nal, foi implementado um algoritmo em linguagem C para
equalizaç̃ao de histograma das imagens digitais com a fi-
nalidade de minimizar os efeitos dessa distorção. Assim
sendo, o objetivo do presente trabalhoé avaliar os efei-
tos de imagens comprimidas com o uso da técnica de
quantizaçao vetorial e como a equalização pode melho-
rar a apar̂encia desta imagem. Para o projeto de quanti-
zadores vetoriais utilizou-se o algoritmoK-Means que tem
boa eficîencia. Os resultados são apresentados por meio
de simulaç̃oes que mostram os efeitos da combinação das
técnicas de quantização e equalizaç̃ao.

1. Introdução

Uma das técnicas mais utilizadas para compressão de
imagens é a quantização vetorial (QV) [1], pois possui um
bom desempenho na redução do número debitsnecessários
para representar imagens.
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O erro inserido pela QV pode ser avaliado por medi-
das de distorção subjetivas ou objetivas. Apesar dos doisti-
pos serem amplamente utilizados, as medidas objetivas pos-
suem a vantagem de indicar pequenas diferenças que pro-
vavelmente não seriam perceptı́veis com as medidas sub-
jetivas. Uma medida objetiva muito utilizada na avaliação
de desempenho de sistemas de compressão de imagens é a
relação sinal-ruı́do de pico (PSNR –Peak-Signal-to-Noise-
Ratio) que será utilizada neste trabalho para medir o desem-
penho da quantização [2].

Considerando a escala de nı́veis de cinza e uma quanti-
dade de 8bits, ospixelspodem assumir um valor entre zero
e 255, em que zero representa a cor preta e 255 representa
a cor branca.́E desejável para a visualização da riqueza de
detalhes da imagem, que esta não seja nem predominante-
mente escura, nem predominantemente clara, em que o seu
histograma seja bem distribuı́do em toda a escala. Uma das
técnicas mais utilizadas para melhoria de contraste de ima-
gens digitais é a equalização de histograma [2].

Em [3] a técnica de equalização de histograma é utili-
zada sobre o dicionário de um quantizador vetorial estrutu-
rado em árvore.

No intuito de diminuir os efeitos do processo de
quantização na visualização da imagem, o presente tra-
balho propõe um novo método utilizando a técnica de
equalização de histograma para diminuir a distorção origi-
nada no processo da QV e, portanto, aumentar a qualidade
das imagens digitais de saı́das processadas.



2. Quantizaç̃ao Vetorial

A quantização vetorial [4, 5] tem sido utilizada para
processamento digital de sinais em diversos sistemas de
codificação, permitindo a obtenção de elevadas taxas de
compressão [6]. A QV é definida como sendo o mapea-
mentoQ de um vetor de entradax pertencente ao espaço
EuclidianoK-dimensional,RK , em um vetor pertencente a
um subconjunto finitoW deR

K , ou seja

Q : R
K → W . (1)

O conjuntoW = {wi; i = 1, 2, . . . , N} é chamado de
dicionário e consiste no conjunto de vetores chamados de
vetores-código;K é a dimensão do quantizador vetorial e
N é o tamanho do dicionário, isto é, o número de vetores-
código. O mapeamentoQ introduz um particionamento
de R

K em N células (denominadas regiões de Voronoi)
{Si; i = 1, 2, . . . , N}, [7] tais que

N⋃

i=1

Si = R
K e Si ∩ Sj = φ para i 6= j, (2)

em que cada célulaSi é definida por

Si = {x : Q(x) = wi}, (3)

sobre o mapeamento dos vetores de entrada noi-ésimo ve-
tor de reprodução [8]. Mais precisamente,

Si = {x : d(x, wi) < d(x, wj), ∀j 6= i}, (4)

onded(., .) denota uma medida de distorção.
A seleção ótima dos vetores minimiza o valor do erro

de reconstrução de imagens de acordo com o critério de
distorção esperado [8]. Em um processo de codificação de
um sinal da fonte, geralmente utiliza-se uma seqüência de
vetores, usando um dicionário. O processo de codificação
é realizado substituindo cada vetor de entrada com o ı́ndice
ao vetor do dicionário que o representa melhor. Para recons-
truir o sinal, cada ı́ndice codificado é substituı́do com o ve-
tor apropriado do dicionário. Como cada vetor no sinal re-
construı́do não é uma réplica exata do vetor original de en-
trada, a quantização vetorial pode introduzir algum erro(ou
distorção) no sinal [6, 9]. A taxa de codificação, que for-
nece o número debitspor componente do vetor é dada por

R =
1

k
log

2
N. (5)

Em se tratando de codificação de imagens,R é a quantidade
debitsporpixel.

Neste trabalho foram implementados algoritmos em lin-
guagem C para a codificação dos ı́ndices dos vetores de en-
trada. Para o projeto de dicionários foi utilizado o algoritmo
K-means[10, 11].

3. Equalizaç̃ao de Histograma

Os nı́veis de cinza em uma imagem podem ser vis-
tos como quantidades aleatórias no intervalo[0, 1]. Consi-
derandor como a variável aleatória contı́nua associada à
ocorrência desses nı́veis, entãopr(r) é a função densidade
de probabilidade der [12].

A equalização de histograma para melhoria de contraste
é baseada na uniformização da função densidade de proba-
bilidade dos nı́veis de cinza da imagem, representados pela
variávelr. A função transformadora,s = T (r), que possi-
bilita essa modificação corresponde à função cumulativa de
probabilidade (FCP) der, em que as seguintes condições
devem ser satisfeitas:

(a) T (r) é uma função injetora e monotonicamente cres-
cente no intervalo0 ≤ r ≤ 1 e

(b) 0 ≤ T (r) ≤ 1 para0 ≤ r ≤ 1.

Em se tratando de processamento digital de imagens, os
conceitos apresentados devem ser formulados no domı́nio
discreto. Desta forma, valores de cinza com nı́veis discretos
estão associados com as probabilidades [1]:

pr(rk) =
nk

n
, 0 ≤ rk ≤ 1 e k = 0, 1, . . . , L − 1 (6)

em queL é o número de nı́veis de cinza,pr(rk) é a proba-
bilidade dok-ésimo nı́vel de cinza,nk é o número de vezes
que esse nı́vel de cinza aparece na imagem en é o número
total depixelsda imagem. O gráfico depr(rk) em função
derk é chamado dehistogramae a técnica usada para ob-
ter um histograma uniforme é conhecida comoequalizaç̃ao
ou linearizaç̃aode histograma [2].

A forma discreta da função de transformação é dada pela
relação

sk =T (rk) =

k∑

j=0

nj

n

=

k∑

j=0

pr(rj) 0 ≤ rk ≤ 1 e k = 0, 1, . . . , L − 1.

(7)

A transformação inversa é denotada por [1]

rk = T−1(sk) 0 ≤ sk ≤ 1, (8)

em queT (rk) e T−1(sk) satisfazem as Condições (a) e
(b) apresentadas anteriormente. A função de transformac¸ão
T (rk) pode ser calculada diretamente da imagem usando a
Equação 7.

4. Resultados

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos de
simulações referentes a quantização e equalização de histo-
grama da imagem de teste Lena. A imagem foi codificada



no formato PPM com 256 x 256pixelse cada componente
de cor foi codificada a 8bits. As três componentes de cor
(RGB), no formato PPM, podem ser facilmente acessadas
devido ao fato de serem apresentadas de forma alternada no
arquivo ASCII. A decomposição das componentes RGB e
a equalização de histograma foi implementada em lingua-
gem C, em que a equalização foi aplicada em cada compo-
nente separadamente. As Figuras 1(b) e 2 mostram os re-
sultados da equalização da imagem Lena e das suas compo-
nentes RGB, respectivamente.

A QV foi considerada com a dimensão do quantizador
K = 16 (blocos4 × 4 pixels) e o tamanho do dicionário
N = 512 vetores-código. A taxa de codificação correspon-
dente, portanto, foi deR = 0, 5625 bpp. O algoritmo utili-
zado para o projeto dos dicionários foi oK-Means, usando
seis imagens de treino com256 × 256 pixels. Os algorit-
mos foram executados até que a modificação na distorção
introduzida ao se representar os vetores de treino pelo di-
cionário fosse inferior a0, 1% (ǫ = 0, 001). A Figura 3(b)
mostra os resultados da quantização da imagem Lena. Para
avaliação dessa imagem processada utilizou-se a PSNR. O
cálculo da PSNR para a imagem Lena reconstruı́da após a
QV resultou em um valor de41, 94 dB.

Após a aplicação das técnicas de QV e equalização se-
paradamente, as duas técnicas foram combinadas. Inicial-
mente, a equalização foi aplicada na imagem Lena origi-
nal e em seguida a imagem processada foi comprimida
utilizando a técnica de QV. Na Figura 4 é possivel ob-
servar os efeitos desta aplicação, em que foi obtido um
valor de PSNR= 28, 50. Comparando com o resultado
obtido anteriormente percebe-se que a equalização dimi-
nuiu a PSNR da imagem reconstruida. Esse fato ocorre
devido a equalização de histograma inserir uma distorç˜ao
na imagem. Analisando subjetivamente, percebe-se que a
equalização provoca uma melhoria no contraste da imagem.
Para uma avaliação objetiva da equalização é recomendado
utilizar o desvio padrão global ou em janelas na imagem.

A Figura 5 mostra os efeitos da aplicação da equalização
à imagem quantizada. A equalização melhora o contraste
da imagem, porém quando comparada com a equalização
da imagem antes da aplicação da QV, apresenta uma maior
distorção. Este resultado é esperado pois a imagem, equali-
zada e quantizada, é submetida a dois processamentos con-
secutivos o que provoca um aumento na distorção da ima-
gem.

5. Conclus̃ao

Este artigo apresentou duas técnicas para processamento
digital de imagens: A QV utilizada para compressão e a
equalização de histograma utilizada para melhoria de con-
traste. As imagens de saı́da processadas após a QV apre-
sentaram nı́veis de distorção aceitáveis, o que implicaem

(a) Imagem Original. (b) Imagem Equalizada.

Figura 1. Equalizaç ão da Imagem Lena.
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(a) Componente R: histograma ori-
ginal.
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(b) Componente R: histograma
equalizado.
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(c) Componente G: histograma ori-
ginal.
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(d) Componente G: histograma
equalizado.
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(e) Componente B: histograma ori-
ginal.
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(f) Componente B: histograma equa-
lizado.

Figura 2. Equalizaç ão da Imagem Lena.



(a) Imagem Original. (b) Imagem Quantizada.

Figura 3. Quantizaç ão da Imagem Lena.

(a) Imagem Original. (b) Imagem Equalizada e Quanti-
zada.

Figura 4. Equalizaç ão e Quantizaç ão da ima-
gem Lena.

(a) Imagem Original. (b) Imagem Quantizada e Equali-
zada.

Figura 5. Quantizaç ão e Equalizaç ão da ima-
gem Lena.

uma boa taxa de compressão. Para a equalização de histo-
grama, as imagens processadas tiveram sua aparência me-
lhorada, de modo que é possı́vel observar que a equalizaç˜ao
torna os histogramas bem distribuı́dos na escala de cinza.

Os resultados das simulações mostram que a aplicação
da técnica de equalização de histograma diminui a PSNR
quando aplicada em conjunto com a QV, entretanto, o efeito
da melhoria do contraste das imagens continua sendo ob-
servado. Contudo, a aplicação da equalização antes da QV
apresentou uma menor distorção. Como trabalhos futu-
ros, os autores pretendem investigar e elaborar um método
ainda mais eficiente para compressão de imagens, com
a combinação do método proposto e outros métodos de
quantização vetorial.
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