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Resumo: Neste trabalho apresentamos uma
investigacao do algoritmo iPACKMAN para com-
pressao de imagens, propondo alteragoes que o
tornam mais simples de ser implementado em
hardware e agilizam a compressao das imagens.
Os nossos resultados experimentais demonstram
que, para um grupo especifico de imagens muito
utilizadas em aplicagbes de computagao grafica
que sao as texturas, a nossa solugao mais simples
nao compromete significativamente a qualidade da
compressao, sendo portanto uma alternativa vidvel
e mais eficiente para a tarefa de compressao.
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1. Introducao

Compressao de imagens, particularmente para dis-
positivos méveis com recursos limitados como celu-
lares, torna-se uma necessidade que nao pode ser
ignorada. Uma solucao atraente para estes casos é
o armazenamento das imagens em formato  com-
primido, economizando meméria, portanto, no mo-
mento de utilizagdo a imagem é descomprimida con-
forme necessario. Esta solugdo economiza tanto
espago em memoéria quanto largura de banda na co-
municacdo entre a meméria e a CPU, pois a trans-
feréncia se d4 com imagem comprimida [5, 6].

A principal utilizacdo de imagens em tarefas de
computagao grafica recai sobre texturas. Texturas
diferem de imagens em geral por duas propriedades:
localidade e estacionaridade [3]. Para entender es-
tas propriedades pode-se sugerir o seguinte. Con-
siderando uma janela retangular pequena e movel
sobre uma imagem qualquer, ao examinarmos o
conteido visivel desta janela, observamos que para
texturas, diferentes janelas apresentam contetdo
similar, enquanto para imagens em geral isto nao é
verdadeiro. Esta é a propriedade estacionaridade. A
propriedade de localidade explica que, para texturas
em geral, conseguimos estabelecer alguma relagao
entre um determinado pixel da textura e a uma
vizinhanga pequena.

Texturas sao muito utilizadas em computagao
grafica ha bastante tempo [4], pois permitem o au-
mento do realismo visual sem o custo computacional
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de modelar cada detalhe. Captura-se do mundo real
o efeito visual desejado e utiliza-se esta imagem nas
aplicagoes.

Neste trabalho, propomos uma modificagao no al-
goritmo para compressao de texturas iPACKMAN
recentemente proposto por Strom [1]. Mostramos
que, com uma pequena modificagao do algoritmo
conseguimos simplificar 0 mesmo sem comprometer
a qualidade da compressao para texturas.

2. Trabalhos anteriores

Nessa se¢ao apresentamos os trabalhos ja realizados
e diretamente relacionados com a nossa proposta.

2.1 PACKMAN
O iPACKMAN é uma modificagio do PACKMAN

e por esta razao apresentamos inicialmente o
PACKMAN. Ele é um algoritmo de compressao de
imagens criado por J. Strom e T. Akenine-Mdoller
[1], visando uma baixa complexidade para que
possa ser implementado em hardware.  Nesse
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 ¢ B (abreviado RGB444), e os 20 bits restantes
modulam a luminescéncia para cada pixel do bloco.
A idéia béasica da técnica é separar a informagao
de cor da informacgdao de intensidade dos pixels.
Em seguida, é escolhido um valor constante, de
uma tabela, e essa constante é somada a cada
componente da cor base. Para cada pixel deve-
mos selecionar uma constante da tabela, por isso
precisamos de 2 bits por pixel do bloco, o que nos

d4 um total de 16 bits. Os 4 bits restantes sao
utilizados para indexar uma codeword dentre as

16 que formam o codebook. A Tabela 1 mostra
a primeira metade do codebook do PACKMAN,
a segunda metade é obtida multiplicando-se cada
vetor da primeira metade por 2.

Na descompressao, a cor base é expandida, de
12 para 24 bits (RGBS888), e o valor constante
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Tabela 1: Primeira énetade do cgldebook do PACKMAN

cw__ 0 1 3 5 [§] 7
2406 -120 8 -19 28 LA
5 4 ¢ 12 & 19 80 42
8 12 31 31 50 47 28 197

selecionado_na_tabela é adicionado a cor base ex-
pandida. Finalmente, os valores das componentes

de cor devem ser truncados ao intervalo [0,255].

2.2 iPACKMAN

Em imagens onde a cromindncia nao varia suave-
mente de um bloco para outro, o PACKMAN
nao apresenta um resultado muito satisfatorio, pois
mesmo a menor variacao de crominancia significa
um intervalo muito grande, quando se usa uma
representacdo de 12 bits. O iPACKMAN (improved
PACKMAN) surgiu na tentativa de resolver esse
problema. Ao invés de codificar uma cor base para
cada bloco de 2 x 4, sao agrupados 2 blocos, for-
mando um bloco de 4 x 4, e a cor base desses blocos é
calculada de acordo com a diferenca entre eles. Para
justificar esta modificagao, foram realizados testes
com um conjunto de 20 imagens, que mostraram
que a grande maioria, cerca de 88% dos blocos, po-

dem ser codificados diferencialmente usando 3 bits
por componente de cor. Para isso, é calculada a

cor média para os blocos 2 x 4 adjacentes e ambas
sao quantizadas para RGB555, melhorando a
representacao da crominancia. Como em alguns ca-
sos os blocos nao podem ser codificados dessa forma,
foi inserido um bit para decidir se vai ser usada a
codificagao diferencial ou nao, a esse bit daremos o
nome de diffbit. Esse bit foi extraido do codebook,
que antes tinha 4 bits (16 codewords), que passa a
ter 3 bits (8 codewords). Dessa forma teremos um
bit sobrando, que sera utilizado para decidir se os
blocos serao 2 x 4 ou 4 x 2, chamaremos esse bit de
flipbit. O codebook do iPACKMAN é mostrado na
Tabela 2.
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Figura 1: De acordo com o histograma 88% dos
blocos estao entre -4 e 3, portanto, nesses casos o
iPACKMAN ¢ utilizado.

3. Uma nova abordagem sobre
o iPACKMAN

Nesta se¢ao apresentamos a fundamentagao e os de-
talhes das modificagoes propostas.

3.1 Fundamentacgao

O iPACKMAN resolveu um importante problema
do PACKMAN que era o pequeno espago para ar-
mazenar a cor base dos blocos, dando-lhes um bit
a mais, em cada componente de cor RGB, para re-

alizar esta tarefa. Porém criou uma outra incon-
veniéncia: a resolucao de luminescéncia dos blocos

tornou-se baixa se comparada & do PACKMAN. Isto
porque cada sub-bloco pode, no caso do iPackman,
enderecar apenas 8 codewords possiveis (aquela que
minimiza seu erro) no codebook.

Quando quisemos duplicar a quantidade de code-
words possiveis na codebook para aumentar a
qualidade da luminescéncia, passamos a necessitar
de 2 bits a mais em cada bloco, um para cada sub-
bloco. Para manter a taxa de compressao em 2 bpp,
precisamos suprimir outros 2 pixels no bloco com-
primido. A hipétese de J. Strom [1] na proposta do

Tabelzla 2: 2Codeb?(iok do iPACKMAN

cw__ 0 4 5 [§]
2 5 29 13 -8 -24  -33
5 5 9 13 18 24 33 4y
8 17 29 45 60 80 106 183

iIPACKMAN era de que a média de um componente

R de cor de um sub-bloco poderia ser escrita como a

soma da média do componente do sub-bloco adja-
cente com um numero de 3 bits. Para mostrar isto

A descompressao funciona de maneira andloga ao
PACKMAN, porém sio levadas em consideragdo o
diffbit e o flipbit. Tanto o codebook do PACKMAN
quanto o codebook do iPACKMAN foram obtidos
utilizando o algoritmo LBG para minimizagao do
erro para o conjunto de 20 imagens teste ja men-
cionado [7].

ele testou um conjunto de imagens e obteve o his-
tograma da Figura 1. Este histograma nos mostra
que o iPACKMAN ¢ usado em, aproximadamente,
88% dos blocos. Assim, poderfamos excluir este flag
e utilizarmos 0 iPACKMAN em todos os casos, pois
mesmo que os erros sejam grandes, eles aparecerao
em apenas 12% dos casos.

Podemos mostrar ainda que o flag flipbit nao é
tao relevante quanto parece executando o algoritmo
duas vezes: fixando todos os flipbits em ’1’ e depois
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Figura 2: 87% dos blocos estdo entre -4 e 3.
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Figura 3: 89% dos blocos estéo entre -4 e 3.
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fixando todos os flipbits em ’0’, e comparando os
resultados. Desta maneira terifamos que supor um
determinado estado para o flipbit, que em tempo
de compressao, seria extendida a todos os blocos
da imagem. Para fazer isto testamos a hipétese do
iPACKMAN em ambos os casos.

O histograma da Figura 2 representa o referido
teste fixando o flipbit em ’'1’. O histograma da
Figura 3 representa o mesmo teste fixando o flip-
bit em ’0’. Os resultados sao semelhantes, o que nos
leva & conclusao de que a influéncia do flipbit pode
ser considerada pequena e portanto este bit poderia
ter outra utilizagao.

Embora a extincao destes flags incorra em algum
erro, este pode ser um bom preco a se pagar
por mais qualidade de luminescéncia e também
simplicidade e eficiéncia na descompressao.

3.2 Descompressao direta

A descompressao no iPACKMAN pode ser imple-
mentada com facilidade em hardware, o algoritmo
foi implementado com esta preocupacao de projeto.
Porém, podemos simplificar ainda mais a légica
computacional fazendo com que o algoritmo tome
uma 1inica seqiiéncia possivel de passos. A proposta
é que com a supressao dos flags flipbit e diffbit,
o descompressor terd apenas o trabalho de somar
os campos de cor aos campos de luminescéncia
adequados, economizando toda a légica adicional
do iPACKMAN.

A compressao consiste em encontrar a codeword
do codebook que melhor representa o bloco de
2 x 4 pixels e a coordenada da codeword que melhor
representa cada pixel. Isto é feito para cada um dos
blocos da imagem. A mensuragdo de erro adotada
é utilizada para decidir qual codeword melhor
representa um dado pixel.

Tanto no PACKMAN quanto no iPACKMAN a
compressao € feita de forma exaustiva, ou seja, sao
realizadas 2! (23 codewords x 22 coordenadas x

22 modificadores x 2% pixels) interacdes para cada
bloco de 4 x 4 pixels em uma imagem. O nimero de
interagoes seria reduzido a metade em nossa forma
alternativa de implementacio (2'° = 2* codewords
x 2% coordenadas x 2% pixels).

4. Resultados

Nessa sessao apresentamos os resultados experi-

mentais obtidos utilizando imagens e métricas de
erro.

Para o iPACKMAN, os resultados foram expres-
sos em Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) :

PSNR = 10log (225 |

onde RSME, root mean square error, é a métrica
usada por Fenney [2] para expressar os seus resul-
tados:

RSME = \/ L

wXh

> ey ARZ, +AGE, + ABZ

Ty

sendo w e h a largura e altura da imagem respec-
tivamente e AR,,, AG,, e AB,, as diferencas do
pixel (x,y) entre a imagem original e a comprimida
para o respectivo componente de cor.

Nos nossos testes, utilizamos o iPACKMAN origi-
nal e a nossa versao para varias colegoes de imagens
e comparamos os resultados visuais e os respectivos

PSNR’s . Nestes testes consistentemente a nossa
proposta apresentou resultados visuais e quantita-

tivos satisfatérios para uma colecao de imagens de
texturas. Ou seja, de todas as colegoes de imagens
que executamos nossos testes, as texturas apresen-
taram resultados satisfatérios.
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Figura 4: Uso das codewords nas texturas.

Essa diferenca em favor das texturas é justificavel
porque, em geral para outros tipos de imagens, o uso
do codebook estd concentrado no inicio da tabela,
que sao os indices de menor valor. Os histogramas
da Figura 4 e da Figura 5 mostram a distribuicao
dos indices usados na compressao de texturas e de
outros tipos de imagens, respectivamente.
Analisando os histogramas percebemos que para as
texturas, a distribuicao do uso dos indices é mais

uniforme se comparado aos demais grupos de ima-
gens.

Esse resultado nos leva a conclusao que, para
alguns tipos de imagens, nao é vantagem termos
um numero maior de vetores no codebook, ji que
apenas alguns poucos sao usados na maioria dos
casos. Para esses grupos de imagens, ganha-se mais
com o uso dos flags flipbit e diffbit, do que usando
um codebook maior. Porém, para as texturas o
aumento do codebook pode ser uma proposta valida.

Tabela 3: Diferencas do PSNR,

Textura iPACK  Solugao D1f Dif. Perc )
45.20 5.07 13 0.29

2 32.79 32.26 0.53 1.61

3 34.14 33.50 0.64 1.87

4 32.00 31.04 0.96 3.00

5 31.04 30.01 1.03 3.32

6 31.23 30.20 1.03 3.30

Sabendo desses resultados, direcionaremos nosso
estudo apenas para o grupo das texturas.
Analisaremos os PSNR’s da compressao de imagens
desse tipo, usando o iPACKMAN original e a nossa

versao. A Tabela 3 mostra og valores dos PSNR’s
das imagens de teste para as duas versoes, apresen-

tando também a diferencga entre eles. Percebemos
que existe uma diferenca quantitativa com relacao
a compressao de ambos os algoritmos, porém, é
uma diferenca relativamente pequena.

Na Figura 6 temos um comparativo visual da
qualidade da compressao dessa nova versao do
iPACKMAN, comparada com a do iPACKMAN
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Figura 5: Uso das codewords nas imagens nao-
textura.

original. Nesta imagem fica mais evidente que os
valores quantitativos nao sao significativos. Visual-
mente, para todos os fins préticos pode-se afirmar
que as imagens sao visualmente idénticas.

5. Conclusoes e trabalhos fu-
turos

Este trabalho apresentou uma modificacao no al-
goritmo para compressao de texturas iPACKMAN
[1]. A idéia principal foi explorar dois bits da com-
pressao do iPACKMAN (diffbit e flipbit) para sim-
plificar o algoritmo. Trocamos a utilizacdo origi-
nal destes bits para aumentar o ntmero de code-
words disponiveis. Esta modificacdo permite um
algoritmo de compressao das imagens muito mais
eficiente, sem perda significativa na qualidade
para  imagens de textura, as mais utilizadas em
aplicagdes de computagao grafica. Tanto no PACK-
MAN quanto no iPACKMAN a compressao ¢é feita
de forma exaustiva, ou seja, sdo realizadas 2% (23
codewords x 2% coordenadas x 22 modificadores x
24 pixels) interacoes para cada bloco de 4 x 4 pix-
els em uma imagem. A nossa solucdo reduz este
nimero de interacdes & metade (20 = 2* codewords
x 22 coordenadas x 2% pixels).

H& uma grande possibilidade de trabalhos futuros
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Figura 6: Na primeira coluna estao as imagens origi-
nais, na segunda as comprimidas com o iPACKMAN
e na terceira estao as imagens comprimidas com a
nossa versao do algoritmo.

na linha do que exploramos aqui. Os testes realiza-
dos apontam que um unico codebook universal, nao
é a melhor solucao em alguns casos. A concentracao
de uso das entradas do codebook em algumas partes
aponta para uma solugao com codebooks individu-
alizados, ou por imagem, ou por grupos de imagens
agrupadas por algum critério, por exemplo, imagens
da natureza, imagens de pessoas, etc.
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