Estruturas Tritree
Compressao de imagens coloridas

Tiago Oliveira Cunhai, Vania Cordeiro da Silva (orientadora):
1Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnologicas -DCET
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) - llhéus — BA — Brazil

tiago_cic@yahoo.com.br, vania@uesc.br

Resumao.

Um novo método para segmentacdo/decomposicdo
aplicada a compressdao de imagens foi criado [5], o
algoritmo de decomposigdo Tritree (TT). O objetivo é a
segmentacdo da imagem em um conjunto de regides
triangulares com cores homogéneas, onde a diferenca entre
os valores de pixels ndo ultrapassem um determinado
limite. Uma éarvore é construida para representar a
decomposicdo. Cada triangulo serd um n6 da TT. O
triangulo inicial contendo toda a imagem é a raiz. Os
Gltimos  triangulos, que representam a imagem
comprimida, sdo as folhas (n6s terminais). Resultados
experimentais com imagens em tons de cinza mostram que
0 método proposto possui resultados melhores do que a
decomposicdo Quadtree (QT), em termos de PSNR e a
taxa de compressio. E testado agora, 0 método
desenvolvido para imagens coloridas.

1. Introducéo

Muitas técnicas de compressdo de imagens sao
baseadas em segmentacdo ou decomposicdo da
imagem original em regides homogéneas, o que pode
ser representado por um reduzido ndmero de bits.
Este € o caso do conhecido método de decomposicédo
Quadtree (QT), que tem sido empregado em diversos
métodos hibridos de compressdo de imagens
encontrados na literatura [3, 4, 6, 7].

Este artigo apresenta a técnica de
decomposi¢do Tritree (TT), para representacdo de
imagens reais bidimensionais, em tons de cinza, em
diferentes niveis de resolucdo, desenvolvido em [5],
e estende-a para imagens em cores espectrais. A
decomposi¢do TT é similar a decomposicdo QT.
Contudo, enquanto QT trabalha subdividindo a
imagem em regides quadraticas progressivamente
menores, a decomposicdo TT o faz para regibes
triangulares. A meta é segmentar a imagem em um
conjunto de regiBes triangulares homogeéneas, isto €,
regides onde a diferenca dos valores de nivel de cor
dos pixels ndo exceda um determinado limiar. A
estrutura de dados arvore de pesquisa é empregada
para representar a decomposicdo. Cada elemento, ou
triangulo, forma um nodo da arvore. O elemento
inicial, que contém a imagem completa, é a raiz da
arvore e suas folhas (nds terminais) guardam a

informacdo relevante da imagem comprimida, ou
seja, a informacdo necessdria para  sua
descompressdo. Todas as arvores foram construidas
por um procedimento top-down.

A aplicacdo mais imediata para este método
seria em algoritmos hibridos de compressdo de
imagens. Entretanto, varias outras aplicacdes que
fazem uso de decomposicdo ou segmentacdo,
também seriam vidveis.

2. Imagens Coloridas

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB,
pode-se considerar um pixel como um vetor f(i,j) =
(fr(i,j), fo(i,j), fb(i,j)), cujas componentes
representam as intensidades de vermelho, verde e
azul da cor. Pode-se considerar, portanto, que uma
imagem colorida é a composicdo de trés imagens
monocromaticas, fr(i,j), fg(i,j), fb(i,j), denominadas,
respectivamente, de banda vermelha (ou banda R),
banda verde (ou banda G), e banda azul (ou banda
B) da imagem colorida, conforme ilustra a Figura 1.
O modelo RGB é o mais utilizado para
representar cores em hardwares e aplicagbes que a
suportam. E 0 modelo empregado nos dispositivos de

visualizacdo gréficos [2].
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Figura 1. Imagem colorida e suas bandas




3. Decomposigéo Tritree

Faz-se necessario algumas defini¢Bes, observando o
armazenamento das informagdes na estrutura de
dados érvore. Cada item de dado armazenado numa
arvore é chamado de nodo. O nodo inicial € a raiz.
Sub-arvores podem originar de cada nodo,
estabelecendo uma relagdo de pai-filho entre os
nodos. Um nodo que ndo possui filhos é chamado
nodo terminal ou folha. O ndmero de filhos de um
nodo determina seu grau. O nimero de geracOes
entre um nodo e a raiz da arvore determina o nivel do
nodo .

Todo o processo é realizado em cada uma
das 3 bandas da imagem colorida. Decomposi¢do TT
comeca pelo enquadramento da imagem em um
triangulo equilateral, que é sempre sub-dividido em
quatro novos triangulos equilaterais. O grau de
homogeneidade ¢é calculado para cada triangulo
gerado e testado contra um valor de limiar dado
empiricamente pelo usudrio, para determinar se este
deve ser novamente dividido ou ndo. Este processo é
repetido um namero fixo de vezes ou até todos o0s
triangulos  testados serem  rotulados como
homogéneos. Cada triangulo serd um nodo da TT. O
triangulo inicial, que contém a imagem toda, sera a
raiz. Os tridngulos finais, representando a imagem
decomposta, séo as folhas.

A Figura 2 exemplifica a decomposicdo TT
de uma imagem qualquer, resultando em uma arvore
de grau 4. Uma TT com n niveis pode ter até 4™
folhas. A Figura 3 mostra como as informagfes dos
nodos da TT sdo armazenadas, utilizando um registro
com 9 campos para cada nodo.
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Figura 3: Informag¢8es em uma Estrutura
Tritree

A lista dos vértices dos triangulos ¢é
organizada em uma arvore binaria (grau 2). Registros
€om cinco campos S80 Necessarios para armazenar as
informacdes de cada nodo da arvore binaria: dois

campos para as coordenadas X-Y dos Vértices, dois
outros campos apontando para os vértices filhos, e o
Gltimo guarda a informagdo do valor da cor do
vértice. Quando um triangulo é dividido novos nodos
sdo adicionados na arvore de vértices (a arvore
binaria). Estes nodos sdo os pontos do meio de cada
aresta do triangulo, e correspondem aos Vvértices dos
quatro novos triangulos criados pela decomposicéo.
Os pontos séo inseridos na arvore binaria em ordem
crescente, de acordo com os valores X-Y de suas
coordenadas. Um ponto com coordenada (x,y) é
definido como sendo menor do que outro ponto com
coordenadas (u,Vv), respectivamente, se:
X<u ou

{x =y e y<yv

A Figura 4 apresenta como a imagem é
enquadrada no triangulo inicial. A largura e altura do
triangulo sdo determinadas de acordo com as
dimensdes da imagem, garantindo, assim, o
enquadramento perfeito. A altura a do triangulo raiz
é dado por: a = | + c*sen60°
Onde | é o nimero de linhas da imagem e c é o
nimero de colunas. A largura b do triangulo é
calculada como se segue: b = ¢ + 2*I*c0s60° / sen60°
Em geral, a e b sdo valores fracionarios, requerendo
aproximacdo para 0 mais proximo, um dos valores da
malha de coordenadas da imagem discreta. Como
conseqliéncia, 0s cantos superiores da imagem,
muito provavelmente, ndo tangencie as arestas do
triangulo inicial como ilustrado na Figura 4.

a- Alturadotriangulo
b- A base do tridngulo
¢ “ ¢- O namero de colunas
I- O ndmero de linhas

Figura 4: Imagem Enquadrada em Triangulo
Inicial

Internamente, a estrutura de dados utilizada para
representar imagens é uma matriz bi-dimensional [4].

4. Reconstrucao

A reconstrucdo da imagem ¢€ realizada através da
reconstrugdo dos tridngulos produzidos pela
decomposi¢do TT. Dois diferentes algoritmos de
reconstrugdo foram pesquisados: replicacdo da média
e interpolacéo linear [3]. O primeiro é representado
pela média dos valores de niveis de cor do triangulo,
a reconstrucdo consiste da replicagdo deste valor
médio dentro dos limites fisicos dos triangulos. A
interpolacdo linear é executada em cada triangulo-
folha (nodo terminal) da TT, de acordo com a
equacdo: ax + by + cz =d.



Abaixo, na Figura 5, as imagens reconstruidas
utilizando o método Tritree com a reconstrucdo feita
por interpolacdo linear.

4 Imagem reconstruida
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Figura 5: Imagens reconstruidas

b) Banda R reconstruida

d) Banda B reconstruida

5. Codificagéo

O procedimento de codificacdo inclui codificar a
informacdo da estrutura da arvore, bem como
codificar os niveis de cor dos Vvértices dos triangulos.
Para a codificagdo da estrutura da arvore o valor '1' é
utilizado para rotular os nodos pais e '0' € reservado
para rotular os nodos folhas [5][6]. Todos os nodos
do ultimo nivel de decomposicdo sdo folhas,
portanto, o processo de codificagdo da estrutura da
arvore pode parar no penudltimo nivel. O codigo da
raiz, nico nodo do primeiro nivel, sera sempre "1/,
podendo ser suprimida, também, esta informacédo.
Por exemplo, o codigo resultante para a arvore TT
apresentada na Figura 2 é 1111 - 0001 - 0000 - 1000
- 0000.

A informacdo do nivel de cor de uma imagem
reconstruida por interpolacdo linear entre os vértices
dos tridngulos é armazenada utilizando-se
codificacdo preditiva sem perdas. Somente 0s
vértices dos nodos folhas sdo armazenados. Um
ponto de vértice, o primeiro a ser calculado, é
escolhido para ser o preditor e o0 (nico a ser
codificado com 8 bits (para o caso de imagens com
256 niveis de cor). Para os outros pontos de vértice,
somente a diferenca entre estes e o preditor é
codificada, com o mesmo nimero de bits do limiar.
Isto acontece por que triangulos adjacentes tem, no
minimo, um vértice em comum [2][3].

6. Teste de Homogeneidade

Foram utilizados dois testes de homogeneidade,
no primeiro, descobrem-se os pixels de maior e
menor valor em seguida a diferenga entre os dois é
com parada com o limiar de decisdo informado
anteriormente (foram utilizados dois tipos de
limiares, o primeiro é passado de forma empirica, 0

segundo utiliza um valor passado empiricamente
para calcular um novo valor de limiar para cada nivel
da arvore TT é utilizado em conjunto com o teste de
homogeneidade desvio da média), caso seja maior ha
divisdo, sendo o triangulo é considerado terminal, o
segundo € o desvio da média [7], a decisdo ou ndo da
divisdo é feita através da comparagdo do valor
absoluto da diferenca dos valores de niveis de cor de
cada pixel do triangulo com o valor médio dos niveis
de cor dos pixels do triangulo, essa diferenca é
comparada com o valor do limiar de divisdo caso
seja maior ha a divisdo.

7. Medidas de Avaliacgéo

A eficiéncia da compressdo é medida pela taxa de
compressdo, expressa como a média (Tx) do nimero
de bits requeridos por pixel para codificar a imagem
comprimida, dado por:
Tx bpp = NuUmero de bits para codificar a imagem comprimida
Total de pixels na imagem original

A qualidade da imagem reconstruida é
mensurada pela relagdo sinal-ruido de pico, ou
PSNR, do inglés “peak signal-to-noise ratio”,
calculada como:

A2

PSNR = 10. Iogm{ VS }dB

Nesta equacédo, A representa o valor maximo de nivel
de cor que os pixels da imagem testada podem
alcancar. Nos testes realizados foram utilizadas
apenas imagens com 8 bits/pixel, ou seja, o valor de
A foi sempre igual a 255. A variavel MSE € o erro
médio quadratico (Mean Square Error) da diferenca,
ou erro, entre o sinal da imagem original (I(i,j)) e a
imagem comprimida (R(i,j)). Sendo L o nimero de
linhas das imagens e C o nimero de colunas, 0 MSE

é calculado como se segue:
I T

MSE = P, j)-R(i,j)
LC =i

8. Resultados Experimentais

Serdo apresentados aqui os resultados relativos a
imagem Lena por se tratar da imagem mais utilizada
em testes de algoritmos de compressdo de imagens.

Nos testes foram utilizados os métodos
Tritree e Quadtree, sendo que no primeiro foram
testadas duas estratégias de reconstrucédo, replicagdo
da média das cores e interpolacdo linear das cores e
dois testes de homogeneidade, diferenga entre maior
e menor pixel e desvio da média, no segundo
somente a replicacdo da média e diferenca entre
maior e menor pixel.

Os calculos foram feitos para as bandas da
imagem logo cada medida avaliativa vem
acompanhada da banda a qual faz referéncia,
também foram calculados o nimero de vértices e o



ndmero particBes (triangulos ou quadrado, de acordo
com o método) gerados por cada método, o0s
resultados obtidos para o método Tritree estdo
expostos nas Tabelas 1 (reconstrugdo por replicagdo
da média), Tabela 2 (reconstrugdo por interpolacdo
linear) e Tabela 4 (reconstrucdo por replicacdo e
desvio da média), os resultados referentes ao método

Quadtree sio expostos na Tabela 3.

Tabela 1:Tritree: reconstrugéao por replicagao da média.

Limiar |Vértices | Partigies | MSE(R) | MSE(G) |MSE(B) |PSNR(R) | PSNR(G) |PSNR(B)

188028 415645 106,00 (105,00 (80,00 27.8777 |27.9189 |29.0999

129612 (277079 153,00 (121,00 (94,00 26,2838 |17,3029 |28,3995

78100 |150949 200,00 (153,00 125,00 |25,1205 |26,2838 |27,1617

55021 |111527 234,00 (184,00 152,00 |24.4386 |25.4826 |26.3123

33989 |66106 307,00 |253,00 |215,00 |23,2594 (24,0995 |24,5064

Tabela 2:Tritree: reconstrugédo por interpolagdo linear.

Lunniar | Vértices | Partigies | MSE(R) | MSE(G) |MSE(B) (PSNR(R) | PSNR(G) |PSNR(B)

5

188028 |415645 39,00 43,00 41,00 (30,4222 |31,7961 |32.0029

10 129612 |277079 107,00 |59.00 55.00 |27.8369 |30.4222 (30,7271

78109 159949 154,00 92,00 88.00 |26.2555 |18,4919 |18,6859

55021 111527 191,00 123,00 (116,00 25,3204 (27,2317 |27.4802

33080 (66106 264,00 (197.00 |180.00 (23,9147 |25,1861 |25.5780

Tabela 3:Quadtree original.

Limiar | Vértices | Partises | MSE(R) | MSE(G) |MSE(B) |PSNR(R) | PSNR(G) | PSNR(B)

5

555918 | 890084 180,00 107,00 190,00 25,5780 |27.8369 |18,5883

10 353523 |546892 184,00 (111,00 (94,00 254826 (27,6775 |18,3995

101203 | 282384 197,000 | 125,00 106,00 |25,1861 |27,1617 |27.8777

126421 (180024 216.00 |144,00 125,00 (24,7862 (20,5471 |27,1617

66384 |90676 272,00 |194,00 |181,00 (23,7851 (25,2527 (25,5540

Tabela 4:Tritree: reconstrugéo por interpolagéo linear, desvio da média.

Lunniar | Vértices | Partigdes | MSE(R) | MSE(G) |MSE(B) |PSNR(R) |PSNR(G) [PSNR(B)

270222 | 508860 83.00 48.00 48.00 28.0400 (31.3183 |31.3183

147478 (278422 131.00 |76.00 73.00 209580 |29.3126 |29.4975

72849 137042 188.00 [135,00 (116,00 |25.3892 |26.8274 |27.4861

45733 86130 234.00 |185.00 |165,00 (24.43806 (25.4500 |259559

23125 |44862 344.00 |296.00 |273.00 [22.7652 (23.4178 |23.7691

Observando-se a coluna vértices e particOes
das tabelas, pode-se observar que o namero de
vértices e particdes gerados pela Quadtree é sempre
maior que o nimero de vértices e particdes gerado
pela  Tritree. Este fato é  demonstrado
matematicamente por Mayer em [6], que conclui no
final de sua pesquisa: “Dada uma imagem I,
particionada em um dado nimero de regifes de
mesma area A, o particionamento triangular requer
cerca de metade dos vértices requeridos para o
particionamento em  quadrados”. Para 0
particionamento em regides de diferentes areas, esta
afirmacdo pode ser verificada empiricamente através
dos experimentos, tanto neste trabalho como no de
Mayer [6]. Isto implica em uma quantidade menor de
informacdo passada ao descompressor, ou seja, mais
compressao.

Analisando as colunas que contém as
PSNRs, pode-se verificar a vantagem obtida pelo
método Tritree com reconstrucdo por interpolagéo e
diferenca entre 0 maior e 0o menor pixel, sobre as
outras trés combinagdes e visto que o0 método Tritree
ainda se encontra em desenvolvimento pode-se
esperar por ganhos ainda maiores em relacdo ao
método Quadtree, que na concorréncia com o0
método Tritree sempre perdeu em termos de PSNR,
MSE, Vértices e particdes com mesma imagem e
limiar de divis&o.

9. Conclusao

Os resultados parciais confirmam a
viabilidade do algoritmo TT para compressdo de
imagens coloridas, por produzir, simultaneamente,
PSNR superior e nimero de vértices e particbes
inferior aos do algoritmo QT, um dos mais populares
esquemas de codificacdo baseada em segmentacdo
aplicado em compressdo de imagens.

A utilizagdo da decomposicdo TT nos
mesmos métodos hibridos de compressdo de imagens
que fazem uso da QT geraria resultados superiores.
As aplicacdes que fazem uso de decomposi¢do ou
segmentacdo de imagens, também poderiam utilizar
a TT, como foi observado em imagens em niveis de
cinza. Isto posta, a gama de possiveis aplicacdes da
TT é consideravelmente ampliada.
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