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Resumo
Este trabalho apresenta modificações na utilização do algoritmo iPACKMAN que melhoram significativamente seu desempenho na compressão de imagens em dispositivos moveis. Tais modificações são fruto de uma pesquisa intensiva de otimização da quantização vetorial do algoritmo: iPACKMAN utiliza uma única tabela fixa para sintetizar o valor de cada pixel em qualquer imagem. Mostramos que é possível melhorar a qualidade da compressão particularizando algumas tabelas otimizadas para grupos de imagens distintas. 

Numa abordagem anterior, apresentamos alterações no iPackman para simplificar ainda mais sua implementação (reduzindo o custo computacional) sem perda de qualidade para um grupo específico de imagens: as texturas [1]. Nesta nova abordagem estaremos interessados em otimizar o processo de quantização vetorial, que melhora a qualidade de todas as imagens, propondo uma cobebook para cada classe de imagens em detrimento de uma codebook única e universal.
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CAPÍTULO 1
Introdução XE "1. Introdução" 
1.1
Motivação

Aplicações de computação gráfica, jogos e interfaces gráficas demandam muitas imagens de alta resolução, tornando escassos os recursos de memória e largura de banda, limitando o desempenho dos sistemas [1]. Desta forma, a compressão de imagens tem se tornado um problema cada vez mais recorrente em computação. Diversos algoritmos, cada vez mais complexos e eficientes, têm sido apresentados para esta finalidade, desde o pioneiro Block Truncation Coding (BTC) [1] ao complexo método Joint Photographic Experts Group (JPEG) [1].

Em contrapartida os dispositivos móveis, sabidamente providos de limitados recursos de processamento e armazenamento de dados, necessitam de algoritmos mais simples e rápidos (menor custo computacional) sem que, contudo, seja prejudicada significativamente a qualidade das imagens.
1.2
Contexto

Neste contexto, o  algoritmo PACKMAN, desenvolvido na empresa Sony Ericsson™, ganhou notoriedade por equilibrar convenientemente simplicidade e eficiência. Packman é um algoritmo de compressão, com perda de informação, baseado na segregação da imagem em blocos e na separação das informações de crominância e intensidade [4] de cada bloco. Adicionalmente, tal algoritmo pode ser implementado em hardware com baixo custo, tornando-o ainda mais vantajoso em dispositivos móveis.

Improved Packman ou simplesmente iPACKMAN é uma extensão do primeiro proposta pelo mesmo autor, e que utiliza, de forma mais eficiente, o espaço alocado para cada bloco através de conclusões estatísticas sobre redundância de informação [1]. iPackman realiza uma quantização vetorial num conjunto de imagens ditas “universais” e utiliza o resultado (uma única tabela chamada codebook) para sintetizar o conteúdo de outras imagens. Tal quantização é realizada por outro algoritmo derivado do conhecido LBG [1].

1.3
Objetivo e metodologia

Como veremos mais adiante, a quantização vetorial do PACKMAN e, posteriormente, do iPACKMAN foram baseadas em suposições generalizadoras que não foram formalmente demonstradas por seus idealizadores.  O primeiro objetivo desta pesquisa foi investigar e validar tais suposições baseando-se em experimentos demonstráveis. Fizemos isto especificando o algoritmo de quantização vetorial do iPACKMAN de maneira sistemática. Este algoritmo é derivado do conhecido LBG mas adaptado para convergir mais rapidamente para a solução ótima. Sua finalidade é obter um conjunto de dados (o chamaremos de Codebook) capaz, estatisticamente, de aproximar o conteúdo das imagens.

Adicionalmente, a partir dos resultados obtidos, fomos capazes de sugerir uma maneira de otimizar o processo de quantização vetorial e tornar o algoritmo ainda mais eficiente. Propondo particularizar o tratamento das imagens em classes distintas, utilizando um Codebook para cada classe, esperávamos conseguir resultados superiores aqueles obtidos pelo método tradicional, que utiliza apenas um Codebook suposto ótimo e universal.

Para tanto implementamos o algoritmo de quantização vetorial do iPACKMAN e, a partir desta implementação, obtemos os codebooks ótimos para cada classe de imagens. Então, executamos testes para avaliar a qualidade da compressão com nossos novos codebooks. Era esperado que cada classe de imagens com um codebook pudesse aumentar a qualidade global de compressão (diminuindo o erro inerente) sem contudo aumentar significativamente seu custo computacional.

Isto feito estendemos o software ETCPack (implementação livre do iPackman) com as alterações propostas e executamos testes realizando compressão de imagens reais, de diferentes classes, com o objetivo de mensurar o ganho de qualidade alcançado e a viabilidade da proposta dentro de métricas de erro pré-estabelecidas.
1.4
Estrutura do trabalho
 XE "1.1 Motivação"  XE "1.2 Contexto" 
Este documento divide-se em quatro capítulos: neste capítulo é apresentada a motivação, o contexto e o objetivo deste trabalho. O Capítulo 2 discorre sobre o Ericsson Texture Compression: algoritmo de compressão de imagens para dispositivos moveis desenvolvido e utilizado pela empresa Sony Ericsson™ para este fim. Ainda neste capitulo, descrevemos nosso insights sobre como seria possível melhorar a performance media do algoritmo, preservando suas principais características, e como nos os pusemos em pratica. Os experimentos e seus resultados estão detalhados no Capítulo 3. Por último, o Capítulo 4 expõe nossas conclusões a respeito do problema e as considerações finais sobre o processo de otimização.
CAPÍTULO 2

Ericsson Texture Compression (ETC)
Este capítulo apresenta os trabalhos publicados anteriormente e que motivaram esta proposta. Ericsson Texture Compression é uma técnica de compressão e descompressão de texturas, desenvolvida pelo Ericsson Research e baseada, principalmente, em um algoritmo chamado de iPACKMAN. Tal algoritmo é fruto de um processo de otimização, baseado em estatística, de outro algoritmo conhecido como PACKMAN, motivo pelo qual apresentamos este primeiro.

Aqui, estaremos interessados em expor os conceitos destes algoritmos que são mais relevantes para a nossa proposta.
2.1 
PACKMAN XE "2.1 Convex Hull" 
PACKMAN é um algoritmo de compressão de imagens, com perda de informação, criado por J. Ström e T. Akenine-Möller [1], visando uma baixa complexidade para que se possa implementá-lo com facilidade e baixo custo em hardware. Neste algoritmo, a imagem é dividida em blocos de 2 x 4 pixels, onde cada bloco é representado por 32 bits. Para cada bloco é armazenada uma cor base média de 12 bits, com 4 bits para componente R, G e B (abreviado RGB444), e os outros 20 bits modulam a luminescência para cada pixel do bloco. A idéia básica da técnica é separar a informação de cor (crominância) da informação de intensidade (luminescência) dos pixels, como exemplificado na imagem 2.1. Desta forma, portanto, PACKMAN atinge uma performance de compressão fixa de 4 bpp (bits por pixel).
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Figura 2.1: Separação das informações de cor (crominância), que é fixa para cada bloco de 2x4 pixels, e intensidade (luminescência), que varia para cada pixel.

Para modularmos a intensidade de um pixel, simplesmente escolhemos um valor constante, de um conjunto de tabelas, e essa constante é somada a cada componente RGB da cor base do bloco ao qual este pixel pertence. Este conjunto de tabelas, conhecido como Codebook, é fixo, único e universal. Cada bloco deve escolher uma das possíveis tabelas, também conhecidas como Codewords e cada pixel, dentro deste bloco, deve selecionar uma constante da tabela para modular sua intensidade. 
A Tabela 2.1 mostra o Codebook universal utilizado no PACKMAN. Cada coluna representa uma tabela (Codeword) e cada linha um índice desta tabela. Temos 16 tabelas e 4 índices por tabela.
Na descompressão, a cor base é expandida, de 12 para 24 bits (RGB888), e o valor constante selecionado na tabela é adicionado à cor base expandida. Finalmente, os valores das componentes de cor devem ser truncados ao intervalo [0, 255].

	cw
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	-8
	-12
	-31
	-34
	-50
	-47
	-80
	-127
	-16
	-24
	-62
	-68
	-100
	-94
	-160
	-254

	
	-2
	-4
	-6
	-12
	-8
	-19
	-28
	-42
	-4
	-8
	-12
	24
	-16
	-38
	-56
	-84

	
	2
	4
	6
	12
	8
	19
	80
	42
	4
	8
	12
	24
	16
	38
	56
	84

	
	8
	12
	31
	34
	50
	47
	28
	127
	16
	24
	62
	68
	100
	94
	160
	254


Tabela 2.1: Codebook utilizada pelo algoritmo PACKMAN.
2.1.2 
Quantização vetorial no PACKMAN
 XE "2.1 Convex Hull" 
O Codebook utilizado no PACKMAN não é aleatório. Ele é obtido a partir de uma variação do algoritmo de quantização vetorial LBG [1] e minimiza o erro cometido por cada pixel (comprometendo menos a qualidade geral da textura) para um conjunto fixo de imagens definido como Benchmark. Este conjunto de imagens foi arbitrado pelo idealizador do algoritmo a fim de cobrir a maior quantidade possível de tipos de imagens, para as mais variadas finalidades e assim alcançar, na media, um Codebook com performance ótima. Este Benchmark é exibido na figura 2.2 abaixo.

Uma observação importante é que na quantização vetorial, as tabelas são forcadas a serem simétricas (por exemplo [-8 -2 2 8]). Isto agiliza o processo de convergência para uma solução próxima da ótima e faz com que apenas metade da tabela seja necessariamente armazenada no hardware.
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Figura 2.2: Benchmark utilizado na tentativa de gerar um Codebook universal ótimo.

2.2
iPACKMAN XE "2.2 Utilizando Redes Neurais Artificiais" 
Em imagens onde a crominância não varia suavemente de um bloco para outro, o PACKMAN não apresenta um resultado muito satisfatório, pois mesmo a menor variação de crominância pode significar um intervalo muito grande, quando se usa uma representação de 12 bits. Por outro lado, nos casos onde a crominância varia suavemente de um bloco para outro, podemos observar uma redundância significativa de informação na imagem comprimida, pois a cor base de cada bloco é repetida, com pouca ou nenhuma variação, nos blocos adjacentes.

O iPACKMAN (improved PACKMAN) surgiu na tentativa de resolver estes problemas. Ao invés de codificar uma cor base para cada bloco de 2 x 4, são agrupados 2 blocos, formando um grande bloco de 4 x 4, e a cor base desses blocos é obtida da seguinte forma:

1. Armazena-se a cor base do primeiro bloco em 15 bits (5 bits para cada componente de cor RGB).

2. Armazena-se apenas a diferença da cor base do segundo bloco, em relação ao primeiro, em 9 bits (3 bits para cada componente de cor RGB).
Para justificar esta modificação, foram realizados testes com um conjunto de 20 imagens (as mesmas do Benchmark), que mostraram que a grande maioria, cerca de 88% dos blocos, podem ser codificados diferencialmente usando-se apenas 3 bits por componente de cor. Para isso, é calculada a cor média para os blocos 2 x 4 adjacentes e ambas são quantizadas para RGB555, melhorando a representação da crominância.

Como em alguns casos os blocos não podem ser codificados dessa forma, foi inserido um bit para decidir se vai ser usada a codificação diferencial ou não. Este bit será chamado de diffbit. Este bit foi extraído do codebook, que antes tinha 4 bits (16 codewords), que passa a ter 3 bits (8 codewords). Dessa forma teremos um bit sobrando, que será utilizado para decidir se os blocos serão 2 x 4 ou 4 x 2, chamaremos esse bit de flipbit. O flipbit é decidido, em tempo de compressão, por tentativa e erro. Ou seja, o ETC comprime o bloco 4x4 separando-o em blocos 2x4 e, em seguida, separando-o em blocos 4x2. A alternativa que apresentar melhor qualidade (menor erro médio) é escolhida. As métricas de erro utilizadas em todas as etapas deste algoritmo serão minuciosamente explicadas no próximo capitulo.

[image: image3.emf]
Figura 2.3: De acordo com o histograma 88% dos blocos estão entre -4 e 3, portanto, nestes casos o iPACKMAN é utilizado.

O codebook do iPACKMAN é mostrado na Tabela 2.2. e foi obtido de maneira similar aquela utilizada no PACKMAN.
	cw
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	-8
	-17
	-29
	-42
	-60
	-80
	-106
	-183

	
	-2
	-2
	-9
	-13
	-18
	-24
	-33
	-47

	
	2
	5
	9
	13
	18
	24
	33
	47

	
	8
	17
	29
	42
	60
	80
	106
	183


Tabela 2.2: Codebook do iPACKMAN. Tem apenas metade do numero de tabelas do PACKMAN.

iPACKMAN consegue maior qualidade de compressão (imagens que, após descomprimidas, se assemelham mais as originais) em relação ao PACKMAN mantendo, contudo, a taxa de compressão em 4 bpp. A representação de um bloco 4x4 no iPACKMAN é dada como mostrado na figura 2.4.
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Figura 2.3: Uso dos bits para representar um bloco 4x4. O primeiro bloco tem sua cor base inteiramente representada. A cor base do segundo bloco é representada diferencialmente em relação a do primeiro. 3 bits, para cada bloco, indexam as tabelas utilizadas. Outros 32 bits indexam os índices das tabelas escolhidos por cada pixel.
A descompressão funciona de maneira análoga ao PACKMAN, porém são levados em consideração o diffbit e o flipbit. Caso, dentro de um bloco, o diffbit esta ativado (valor 1 lógico) o ETC utilizara o descompressor do PACKMAN para este bloco (como mencionado, isto deve ocorrer para aproximadamente 88% dos casos nas imagens de teste do Benchmark), caso contrario utilizara o descompressor especifico do iPACKMAN.
Na figura 2.4 podemos ver um comparativo visual que mostra a superioridade do iPACKMAN motivo pelo qual este se tornou o algoritmo padrão de compressão do Ericsson Texture Compression.
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Figura 2.4: Comparação visual entre PACKMAN e iPACKMAN na compressão de uma imagem onde a cor base varia suavemente ao longo dos blocos.
CAPÍTULO 3

Experimentos XE "3. Experimentos" 
Este capítulo contém os ensaios realizados e resultados obtidos neste trabalho. Trata-se portanto da parte principal da pesquisa na qual a proposta foi validada e mostrada viável.
3.1
Métricas de erro XE "3.2 Base de dados IAM" 
Adotamos formas convencionais de mensuração de erro entre imagens [1], o RMSE (root mean square error ou erro médio quadrático) e o PSNR (peak signal to noise ratio), para comparar duas imagens. Usualmente estávamos interessados em comparar uma imagem original com aquela obtida, após ser comprimida e descomprimida com um determinado Codebook.

[image: image6.png]=181]
=181

- [ seletText -

OO e e

Use electronic forms.
Tnstead of paper

A L) \ﬂ
: tor
- RMSE Z AR2, +AG3, + AB3, tra
wx h anc
wo
girhere w and /& are the width and the height of the image, and for
\Rxy, AGyy and AByy are the pixel differences in pixel (x,y) of
tween the original and the decompressed image in the red, ser
reen and blue component respectively. We have chosen to ity
resent our results in Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) als.
stead: ure
3 % 255° tex
PSNR = IOIOgIO W (1) tex
ter
here the « cale factor 3 in the numerator i< due to the fact Stre

|4 4 6of9 P rO O

—
o= G




Figura 3.1: Root mean square error. Medida adimensional tradicional de erro em vetores.
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Figura 3.2: Peak signal to noise ratio. Função do RMSE, medida em decibel (dB).
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