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Abstract

The increasing use of technology in aiding to medicine, allowed the development
of techniques and procedures to create visual representations of the interior of a human
body for medical purposes using techniques such as computed tomography (CT), magne-
tic resonance imaging (MRI), positron emisson tomography (PET), among others. These
imaging techniques create very large amounts of data, forming in this way what is know
as medical images. Since these images must be stored, it becomes imperative to its com-
pression, since otherwise it becomes rapidly prohibitive storing this data locally or with
the use of the cloud. In this sense, it is necessary to use an image encoding system, more
specifically the encoder JPEG 2000. The choise fell on this encoder seen that the inter-
national standard for medical images and related information (ISO 12052), also known
as DICOM, set as default encoder JPEG 2000 Part 1, i.e. the core of the JPEG 2000
encoding system. However, as this dissertation the medical images used are of volume-
tric type is also of great interest the utilization of Part 10 of this encoder, since this adds
the ability to compression of volumetric images. In this sense it is initially presented an
overview of the encoder already with the necessary changes in order to be able to handle
with volumetric images. However, along the dissertation is given more attention to step
two of the encoder. This step defines the use of transforms based on wavelet technology.
In this follow-up is presented a detailed description of wavelet transform implemented in
JPEG 2000, the discrete wavelet transform (DWT). In the same segment is show in de-
tail an alternative to the latter, defined as directional adaptive discrete wavelet transform
(DADWT). Finally, it is performed an analysis on the different possibilities of using the
encoder settings for compression of medical images. The settings used range from the
choise of lossy compression or lossless compression to the number of decompositions
to perform in each slice in three orthogonal directions. With this is done an analysis of
the results obtained, allowing to draw conclusions as varied as, if compensates use axial
decomposition in the case of medical images and to that type, the gain obtained with the
axial decomposition, the optimal number of decompositions in the three directions, the

loss of information when using lossy compression.
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Resumo

A crescente utilizagdo de tecnologia no auxilio a medicina, permitiu o desenvolvi-
mento de técnicas e processos para a criacdo de representacdes visuais do interior do
corpo humano para propdsitos clinicos, usando técnicas como a tomografia computori-
zada (CT), imagem por ressonancia magnética (MRI), tomografia por emissao de posi-
troes (PET), entre outros. Estas técnicas imagioldgicas geram uma grande quantidade
de informacdo, formando deste modo o que é conhecido como imagens médicas. Uma
vez que estas imagens devem ser armazenadas, torna-se imperativo a sua compressao,
pois de outro modo torna-se rapidamente incomportiavel o armazenamento destes dados
localmente ou com a utilizagdo da cloud. Neste sentido, é necessdrio a utilizacdo de um
sistema de codificacdo de imagens, mais concretamente o codificador JPEG 2000. A es-
colha recaiu neste codificador visto que a norma internacional para imagens médicas e
informacdes relacionadas (ISO 12052), também conhecida como DICOM, definiu como
codificador padrdao o JPEG 2000 Parte 1, ou seja, o sistema de codificacido central ao
JPEG 2000. No entanto, como nesta dissertacdo as imagens médicas utilizadas sdo do
tipo volumétrico é também de grande interesse a utilizagdo da Parte 10 deste codifica-
dor, ja que este adiciona a capacidade de compressdao de imagens volumétricas. Neste
sentido € inicialmente apresentada uma visdo geral do codificador ja com as alteracdes
necessdrias a fim de conseguir lidar com imagens volumétricas. No entanto, ao longo da
dissertacdo ¢ dada mais atencdo a etapa dois do codificador. Esta etapa define a utiliza-
cdo de transformadas baseadas em tecnologia wavelets. Neste seguimento € apresentada
uma descri¢do detalhada da transformada wavelet implementada no JPEG 2000, a trans-
formada discreta wavelet (DWT). No mesmo seguimento € apresentado minuciosamente
uma alternativa a este dltimo, definido como transformada discreta wavelet direcional
adaptativa (DADWT). Por fim, é efetuada uma andlise sobre as diferentes possibilidades
de configuracdes de utilizacdo do codificador para compressdo de imagens médicas. As
configuracdes utilizadas variam desde a escolha da compressdao com perdas ou compres-
sdo sem perdas ao nimero de decomposicdes a efetuar em cada slice em trés direcoes
ortogonais. Com isto € feito uma andlise dos resultados obtidos permitindo tirar conclu-
soes tao variadas como, se compensa utilizar decomposic¢ao axial para o caso das imagens

médicas e para que tipo, o ganho obtido com a decomposicao axial, o0 nimero 6timo de



decomposicoes a efetuar nas trés dire¢des, a perda de informacdo ao utilizar compressao

com perdas.

Palavras-Chave

JPEG 2000, JP3D, DWT, Wavelets Direcionais, Imagens Médicas Volumétricas, Mé-

tricas de Erro
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1. Introducao

Imagens volumétricas sdo amplamente utilizadas em aplicagdes médicas. Estas definem-
se como um conjunto de dados de uma imagem tridimensional, e pode ser considerado
como uma sequéncia de imagens bidimensionais, ou slices. A gestdo de imagens volumé-
tricas digitais define-se pela aplicacdo de diversos processos, desde a sua representacao,
processamento e aplicac@o de técnicas de compressao. Além disso, estas operacdes sao
geralmente obrigatdrias para a correta interpretagdo e armazenamento adequado dos da-
dos. No entanto, no que diz respeito a sua compressao ainda ndo existe nenhuma estrutura
normalizada que permita obter um sistema de processamento e armazenamento de dados
volumétricos que seja aceite de forma unanime na comunidade cientifica. Contudo, o
comité The Joint Photographic Experts Group (ISO/IEC JTC1/SC29/WG1) [4] criou a
norma JPEG 2000 bem como a extensao JPEG 2000 - Parte 10 (JP3D), que possibilita a
codificacao de imagens volumétricas. Similarmente, o comité Digital Media and Commu-
nications in Medicine (DICOM) [5] estd a trabalhar na integracao e melhoria de diferentes
técnicas essenciais para lidar com imagens volumétricas. E importante citar que o comité
DICOM adicionou ao seu standard o sistema de codificagao JPEG 2000.

Os sistemas de digitalizagcao atuais permitem obter progressivamente imagens médi-
cas volumétricas com melhor qualidade, isto €, imagens tridimensionais com um ndmero
crescente de slices com uma resolucdo espacial e profundidade de bit dos pixeis tam-
bém crescente. Como tal, torna-se crucial uma otimizacdo no processo de compressao
e armazenamento destas imagens. Para atingir este objetivo a comunidade internacio-
nal optou pela utilizagdo de diversos sistemas normalizados de codificagdo de imagens.
Sendo que para esta dissertacdo optou-se por escolher o codificador normalizado de ima-
gens, JPEG 2000 - Parte 1 [6] [7] [2], com a extensdo tridimensional, JPEG 2000 - Parte
10 [2] [8], visto que este Ultimo consiste numa extensao volumétrica do JPEG 2000 - Parte

1, adicionando-lhe suporte para a decomposicao wavelet [9] ao longo da dimensao axial.

1.1 Objetivos e Principais Contribuicoes

A investigacdo desenvolvida ao longo desta dissertacdo tem em conta a utilizagdo de
um sistema normalizado de codificacdo de imagens, o JPEG 2000 - Parte 10, que tem
como finalidade a compressao de dados volumétricos com e sem perdas. Estes dados vo-
lumétricos correspondem a imagens médicas volumétricas. Um dos objetivos desta tese
consiste num levantamento bibliografico e descricdo tedrica dos processos necessarios
para a correta implementacao das transformadas wavelets, DWT e DADWT. Um outro
objetivo traduz-se na implementagdo da transformada wavelet DADWT e sua inversa no
codificador. Outra contribui¢do consistiu na pesquisa e recolha de imagens médicas vo-

lumétricas no formato DICOM. Por fim, fez-se uma andlise para conseguir determinar a
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1.2 Estrutura da dissertacao

melhor configuragdo dos parametros do codificador.

Resumindo, as principais contribui¢cdes desta tese, sao:
1. Levantamento bibliografico da DWT e DADWT e respetiva descri¢do matematica.
2. Recolha de um conjunto de imagens médicas volumétricas com formato DICOM.

3. Procura dos parametros 6timos na utilizacdo do codificador em imagens médicas

volumétricas.

4. Implementacdo parcial da transformada baseada na DADWT e sua inversa.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta tese é composta por cinco capitulos. No seguimento da Introducio, o capitulo
2 introduz a constitui¢do do codificador de imagens normalizado, JPEG 2000 - Parte 1
e a sua extensdo para dados volumétricos, JPEG 2000 Parte 10. O capitulo 3 comeca
por descrever de uma forma detalhada a transformada discreta wavelet ndo-direcional
(DWT) e de seguida é descrito uma alternativa a anterior que corresponde a transformada
discreta wavelet direcional adaptativa (DADWT) e o seu processo de implementacao.
Relativamente ao capitulo 4 comeca por descrever as métricas de avaliacdo que serdo
utilizadas nos resultados. De seguida, apresenta uma descri¢ao do conjunto de imagens
médicas volumétricas, bem como uma compilacido de resultados obtidos pela utilizacdo
do codificador no conjunto de imagens acima referidas. Além disso € feita uma apreciacdo
critica destes resultados. Finalmente, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do

trabalho desenvolvido nesta tese assim como algumas sugestdes para trabalho futuro.
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Codificador normalizado: JPEG 2000



2. Codificador normalizado: JPEG 2000

Neste capitulo serd explicada de uma forma pormenorizada a constituicdao do sistema
de codificacao JPEG 2000 - Parte 10, que tem como base o JPEG 2000 - Parte 1, para

codificacao de imagens volumétricas.

2.1 JPEG 2000 Parte 10

O comité Joint Photographic Experts Group (JPEG) decidiu no ano de 2001 iniciar
o desenvolvimento da parte 10 do sistema de codificacdo JPEG 2000 [2] [8], também
mencionado como JP3D. Esta extensdo volumétrica para JPEG 2000 oferece um suporte
para manipulacdo de dados tridimensionais com multiplas componentes. O JP3D ¢ intei-

ramente baseado em técnicas que também constam no JPEG 2000 Parte 1 [7].

2.1.1 Codificador JP3D

Na figura 2.1 pode-se observar o esquema do codificador JP3D, que € constituido
fundamentalmente por cinco blocos. Este esquema define igualmente a arquitetura de
codificacao definida na Parte 1, no entanto, os blocos diferem internamente. O esquema
de blocos descreve os cinco passos seguidos na compressao dos dados da imagem. Es-
tas etapas correspondem ao pré-processamento, transformacdo por transformada discreta

wavelet (DWT), quantizagdo, codificagdo tier-1, e codificacdo tier-2.

Dados da Imagem Codificador Ortanizac Dados da Imagem
Volumética Transformada Avitmético "OANIZAGE0 | v/olymérica

Oriinal . ) Quantizador . Fluxo de Bits Compactada
g Procezgzmento > \Il)\;;\clreiz Uniforme com > AdBTE[aarﬁg/O (Bit-Stream) | :
W) “zona-morta” (Cotficacio (Codificagdo
¢ Tier-2)

Tier-1)

A 4
v

Figura 2.1: Esquema de blocos do codificador JP3D.

Os dados volumétricos de uma imagem que dao entrada no codificador correspondem
a um conjunto de imagens bidimensionais, em que cada imagem bidimensional € deno-
minada por slice. Na figura 2.2, pode-se observar uma representacdo esquematica de uma
imagem tridimensional formada por um conjunto de slices e a orientagdo das dire¢des X,
YeZ




2.1 JPEG 2000 Parte 10

Exemplo de
um Slice

Figura 2.2: Representacdo esquemdtica de uma imagem volumétrica que d4 entrada no
codificador JP3D.

2.1.2 Pré-processamento

A primeira das cinco etapas que compdem o esquema de blocos do codificador JP3D
€ designado como pré-processamento. Esta etapa tem inicio com a possibilidade de parti-
¢do da imagem volumétrica de entrada em sub-cubos de igual tamanho e ndo sobrepostos
como representado na figura 2.3. Este processo ¢ denominado de tilling e os sub-cubos
sao designados por tiles. A Unica situagdo em que as tiles podem ter diferentes tamanhos,
sdo nas tiles localizadas nas bordas da imagem. O tamanho da tile utilizado nesta dis-
sertacdo € igual a imagem de entrada do codificador, no entanto o codificador permite a
alteracdo deste tamanho até a situacao extrema de uma tile ser constituida unicamente por
um pixel. O codificador normalizado JP3D € utilizado em cada tile de modo independente
em relacdo as restantes tiles existentes na imagem. A utilizacdo do mecanismo de tilling
permite obter um leque de vantagens tal como a reducdo na memdria requerida, visto que
a codificagdo € realizada tile em tile, ou a possibilidade de descodificacdo de partes espe-
cificas da imagem em vez de toda a imagem, uma vez que as tiles sao independentemente
reconstruidas.

Ap6s o processo de divisdo da imagem em tiles, é efetuada uma operacio designada
por DC-Level shifting. Este processo € utilizado caso os valores das amostras originais da
imagem com profundidade de bit B sejam ndo-negativas, entdo € adicionado-lhes o valor
de —28~1. Com este deslocamento, as amostras passam a terem uma representacio com
sinal na gama de valores

=28 <xgy <28 @2.1)

Caso os valores das amostras ja estejam definidas nesta gama de valores, ndo é necessario
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2. Codificador normalizado: JPEG 2000

realizar nenhum ajustamento. Caso a imagem a ser comprimida seja constituida por multi-
componentes o processo DC-Level shifting é realizado de modo independente em todas as
componentes. "A motivagdo para a aplicagcdo deste processo deve-se ao facto de que quase
todas as sub-bandas obtidas pela aplicagdo da DWT envolvendo filtragem passa-alto t€m
uma distribuicao simétrica relativamente a 0. E sem a aplicagdo deste deslocamento, a
sub-banda LL obtida por filtragem passa-baixo seria a tinica exce¢do a esta distribuicdao
simétrica", como é mencionado no livro [9].

Por ultimo, existe a possibilidade de aplicagdo do processo designado de transforma-
cdo de componentes de cor. Este processo é opcional e € somente aplicado no caso em
que a imagem a ser comprimida seja constituida por trés ou mais componentes de cor
e estas tenham todas o mesmo tamanho e profundidade de bit. Assumindo que as trés
primeiras componentes contém os valores das amostras de vermelho, verde e azul de uma
imagem de cor a aplicacdo desta transformac@o converte os valores destas componentes
para o espaco de cor YCbCr. Esta transformacgdo de cor permite explorar a redundancia
existente nas trés componentes de cor, caso respeitem as condicdes mencionadas acima.
A aplicacdo deste processo € conseguido através de duas transformadas de cor. Uma é
a transformada de cor irreversivel (ICT) que apenas pode ser aplicada em casos que a

codificacao utiliza o banco de filtros Daubechies (9,7), e é definida matricialmente como

pos P

g} 0.299 0.587 0.114 g}
xg?’} = | —0.168736 —0.331264 0.5 X Xy (2.2)
x{.’} 0.5 —0.418688 —0.081312 x%.}

E durante a descompressdo, a transformacdo de cor tem que ser invertida utilizando a

relagdo reciproca

R Y
gl 1.0 0 1.402 g
Gy | = 1.0 —0.344136 —0.714136 | x ng’} (2.3)
xh 1.0 1772 0 A

Ao passo que a outra transformada corresponde a transformacao de cor reversivel (RCT),
em que esta tem a vantagem de ser invertivel. Esta transformada de cor pode ser utilizada
quando a compressao € realizada com a utilizacao do banco de filtros Le Gall (5,3), sendo

definida matricialmente por

G
p ﬁi}* 2xiy + x?i}J D

1

— _ G D, __ G
iy = 4 = A = @9

enquanto a RCT inversa é
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o _ v B Dy .G D, | .G

Nas expressdes 2.4 e 2.5 a fun¢ao floor denotada por |x|, converte o nimero real x no
maior nimero inteiro que seja menor ou igual a x.

O processo de transformacgdo de cor ndo € utilizado nesta dissertacdo, uma vez que
as imagens volumétricas utilizadas t€ém apenas uma componente que indica os tons em

escala de cinza (grayscale).

Tilling DWT em cada Tile

Imagem DC Level Transformagéo

|
|
|
|
|
|
|
Componente_’ Shifting _’] Componente |_’
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.3: Passos existentes no pré-processamento para cada slice: Tilling, DC-level
shifting. Seguida da aplicdo da DWT em cada Tile. [1]

2.1.3 Transformada Discreta Wavelet (DWT)

No sistema de codificacdo normalizado JPEG 2000 € utilizada uma transformacao
de sub-banda, a transformada discreta wavelet (DWT). A aplicagcdo desta transformada
no JPEG 2000 em detrimento da transformada DCT implementada no JPEG, codificador
antecessor ao JPEG 2000, deveu-se ao facto desta ultima ter diversas desvantagens. Uma
das principais justificagdes para a utilizacdo de transformacdo de sub-banda, DWT, no
lugar de transformacao de bloco, DCT, deve-se a presenca de artefactos de blocos apos

compressao quando se utiliza a DCT.

2.1.3.1 Transformada discreta wavelet unidimensional

A estrutura que se encontra na figura 2.4 € constituida por um banco de filtros de
andlise e por um banco de filtros de sintese. O banco de filtros de andlise define a trans-
formada discreta wavelet unidimensional, DWT 1-D, j4 o banco de filtros de sintese define
a transformada discreta wavelet unidimensional inversa, IDWT 1-D.

No codificador a utilizacdo da DWT 1-D num sinal x(n) traduz-se na aplicac¢ao sucessiva

9
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de um par de filtros passa-baixo (ho(n)) e passa-alto (h(n)), seguindo-se de decimagéo
por um fator de 2 (eliminacdo das amostras com indice impar) apds cada operagdo de
filtragem. O par de filtros utilizado na codificador é designado por banco de filtros de
andlise. As amostras filtradas obtidas pela aplicacdo deste banco de filtros sdo designa-
das de coeficientes passa-baixo ou coeficientes wavelet passa-alto conforme se aplique os
filtros passa-baixo ou passa-alto, respetivamente. Pode-se considerar que a aplicacio da
DWT 1-D divide o sinal x(n) em duas sub-bandas, a sub-banda L que contém os coefici-
entes passa-baixo e a sub-banda H que contém os coeficientes wavelet passa-alto.

Ja no descodificador, a reconstruciao do sinal x(n) a partir dos coeficientes é conseguida
com a utilizacdo de um outro par de filtros passa-baixo go(n) e passa-alto g1 (n), conheci-
dos como banco de filtros de sintese. O sinal reconstruido € designado por x(n) e é obtido
pela soma das amostras reconstruidas passa-baixo e passa-alto. As amostras passa-baixo
sdo obtidas ao aplicar nos coeficientes passa-baixo uma expansdo por fator de 2 (inser-
¢do de um zero entre cada duas amostras), seguindo-se de uma filtragem através do filtro
passa-baixo go(n). Do mesmo modo, as amostras passa-alto reconstruidas sdo obtidas
pela aplicacdo de uma expansao por fator de 2 seguido da aplicacdo de um filtro passa-

alto g1(n) nos coeficientes wavelet passa-alto.

Passa-baixo Passa-baixo

h, (n ) —»@—E—meficiemes passa—baixo—‘—>®—> Jdo (n)

|
|
|
| "
X{n Decimagao : I Expansdo ALN
I
: I
! |
I
- |
Coeficientes wavelet passa-alt
hy(n) (o pssa—+(} ) g, (n)
| |
I
Passa-alto : : Passa-alto
- b
Banco de filtros de Analise Banco de filtros de Sintese

Figura 2.4: Banco de filtros de andlise e de sintese, representativo da DWT e IDWT,
respetivamente.

Com a finalidade de assegurar que o sinal original x(n) e o sinal reconstruido £(n) se-
jam iguais, € preciso garantir a propriedade de reconstrugao perfeita nos filtros de andlise

e de sintese, isto €, que satisfacam as duas seguintes condi¢oes
Hy(z)Go(z) +Hi(2)G1(z) = 2, (2.6)

Hoy(—2)Go(z) + Hi(—=2)G1(z) =0, (2.7)
onde Hy(z), Go(n), Hi(z) e Gi(z) é a transformada Z de ho(n), go(n), hi(n) e g1(n),

respetivamente.
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O JPEG 2000 especifica duas transformadas wavelet, estas sao denominadas como
o banco de filtros Le Gall (5,3) ou 5x3 [10] e o banco de filtros Daubechies (9,7) ou
9x7 [11]. A designacdo dos bancos de filtros anteriores como (5,3) e (9,7) deve-se ao
facto que os seus filtros de andlise sdo formados por dois filtros FIR passa-baixo de 5
e 9 coeficientes e por dois filtros FIR passa-alto de 3 e 7 coeficientes, respetivamente.
Os valores dos coeficientes dos bancos de filtros de andlise e sintese da transformada
wavelet, Daubechies (9,7) encontram-se descritos na tabela 2.1. Enquanto os coeficientes
dos filtros de andlise e sintese do banco de filtros Le Gall (5,3) encontram-se definidos na
tabela 2.2.

Tabela 2.1: Valores dos coeficientes dos filtros de anélise e sintese para o banco de filtros
Daubechies (9,7)

Coeficientes dos filtros de analise e de sintese de Daubechies (9,7)
Coeficientes dos filtros de analise
n Passa-baixo, hg(n) Passa-alto, /i (n)
0 | +0.6029490182363579 +1.115087052456994

+1 ] +0.2668641184428723 -0.591271763114250
+2 | -0.07822326652898785 -0.05754352622849957
+3 | -0.01686411844287495 0.09127176311424948

+ 4 | +0.02674875741080976
Coeficientes dos filtros de sintese

n Passa-baixo, go(n) Passa-alto, g1 (n)

0| +1.115087052456994 +0.6029490182363579
+ 1| +0.5912717631142470 -0.2668641184428723
+ 2 | -0.05754352622849957 -0.07822326652898785
£+ 3| -0.09127176311424948 +0.01686411844287495
+4 +0.02674875741080976

Tabela 2.2: Valores dos coeficientes dos filtros de andlise e de sintese para o banco de
filtros Le Gall (5,3)

Coeficientes dos filtros de analise e de sintese de Le Gall (5,3)
Coeficientes dos filtros de analise Coeficientes dos filtros de sintese

n | Passa-baixo, hg(n) | Passa-alto, h(n) | Passa-baixo, go(n) | Passa-alto, g;(n)
0 +3/4 +1 +1 +3/4

+1 +1/4 -172 +1/2 -1/4

+2 -1/8 -1/8

2.1.3.2 Transformada Discreta Wavelet 2-D (DWT 2-D)

A transformada discreta wavelet bidimensional (DWT 2-D) € obtida com a aplicagcdo

da DWT 1-D nas dire¢des espaciais X e Y de um modo independente. O esquema que
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traduz esta ideia encontra-se exposto na figura 2.6, onde se verifica a aplicagao do banco
de filtros de andlise da DWT 1-D primeiro na direcdo Y e depois na direcao X. A apli-
cacdo da DWT 2-D numa imagem bidimensional tem como resultado a sua divisdo em
quatro sub-bandas, a sub-banda LL, LH, HL. e HH, onde L indica a utilizacao de um filtro
passa-baixo e H a de um filtro passa-alto. Esta divisdo € conseguida com a convolucao
vertical ao longo de todas as linhas da imagem utilizando o banco de filtros de andlise
formado por hg(n) e hy(n), obtendo as sub-bandas L e H. De seguida, em cada sub-banda
anterior aplica-se novamente o mesmo banco de filtros de andlise para permitir a convo-
lucao horizontal ao longo das colunas, fazendo com que se obtenha as quatro sub-bandas
finais, LL, LH, HL e HH. Este procedimento descreve a decomposi¢do da imagem em
um nivel, como € visivel na figura 2.5. No entanto, caso se queira aplicar novo nivel de
decomposicdo a DWT 2-D € apenas aplicada na sub-banda de menor frequéncia (LL),

dividindo-a em quatro novas sub-bandas.

Sub-banda LL
com imagem Sub-banda HL
suavizada com orientagéo
(baixa vertical
resolugdo)
Sub-banda LH Sub-banda HH
com orientacéo com orientagéo
horizontal diagonal
Direcdo Y Direcao X
Legenda:
H : Dados passa-alto L : Dados passa-baixo

Figura 2.5: Decomposi¢do de um nivel de Figura 2.6: Esquema do banco de filtros de
uma imagem bidimensional através da apli- andlise para DWT 2-D.
cacdo da DWT 2-D.

Uma vez que a aplicacdo de um filtro passa-baixo numa imagem permite preservar as
baixas frequéncias e eliminar as altas, obtém-se como resultado uma imagem suavizada
relativamente a original. Inversamente, a aplicacio de um filtro passa-alto permite preser-
var as altas e eliminar as baixas frequéncias, mantendo deste modo a textura da imagem,
como € o caso das extremidades entre outros detalhes da imagem. Estes detalhes sdo ne-
cessdrios para que a imagem reconstruida tenha a melhor qualidade possivel. Ao ter em
conta a informacdo acima referida, pode-se constatar que a sub-banda LL corresponde a

uma versao suavizada da imagem original, ou seja, com pior resolucdo. Ja a sub-banda
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HL contém detalhes orientados verticalmente, pois o filtro passa-alto permite filtrar as
regides suavizadas e os detalhes orientados na dire¢do horizontal. No caso da sub-banda
LH o filtro elimina os detalhes orientados verticalmente, ou seja, esta sub-banda contém
principalmente detalhes orientados na horizontal. Por ultimo, a sub-banda HH responde

principalmente a caracteristicas da imagem orientadas diagonalmente.

2.1.3.3 Transformada Discreta Wavelet 3-D (DWT 3-D)

A transformada discreta wavelet tridimensional (DWT 3-D) pode ser considerada
como a combinagdo de trés transformadas discretas wavelet unidimensionais aplicadas
nas dire¢des espaciais X, Y e Z. O esquema que ilustra a DWT 3-D, isto é, a aplicacdo
de um modo independente do banco de filtros de anélise definido na DWT 1-D nas trés
direcdes, encontra-se na figura 2.7. Da figura, verifica-se que a aplicacdo da DWT 3-D de
um nivel em uma imagem volumétrica resulta na sua decomposi¢do em oito sub-bandas,
as sub-bandas LLL, LLLH, LHL, LHH, HLL, HLH, HHL, HHH. Cada uma destas sub-

bandas representa uma versao filtrada e decimada do volume original.

I I I
| | | |
1 ' ! !
| | ! | |
| | | |
| | | |
| H [ !
1 i ! 1

I
| i | |
I I 11 I
| I Il I
I I Il I
| I Il I
1 ¥ N !
I L‘} LH ! ! LHH !
i ho(n) (2 31 o h,(n) ) a hl(n)—>®—>i

I I i
I I Il I
I x(n h ] |
| [l 1 i
I I I I
| I Il I
I I Il I
1 ' N !
| hl(n) L - }
| i B |
| I I I
| 1! 1l i
I I Il I
| Il [ |
I I I I
| 1! [l |
I I I I
| 1! [l |
I I 1| I
! ‘} T |

Diregédo Z Direcéo Y Direcdo X
Legenda:

H : Dados passa-alto L : Dados passa-baixo

Figura 2.7: Estrutura DWT 3-D de um nivel.

A decomposic¢ao de uma imagem volumétrica inicia-se com a aplicag@o independente
da DWT 1-D em todas as linhas contidas nas dire¢des espaciais Z, Y e X. As linhas que

se encontram orientadas na direcdo Z tém as coordenadas Y e X em comum. Ja as linhas
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definidas na direcdo Y t€m como coordenadas em comum X e Z. Enquanto as linhas
compreendidas na dire¢dao X t€m as coordenadas Y e Z em comum.

A decomposicdo de uma imagem volumétrica tem inicio com a aplicagdo do banco de
filtros de anélise definido na DWT 1-D a cada linha orientada segundo o eixo Z da imagem
volumétrica. Com esta primeira filtragem seguida de decimacdo a imagem volumétrica
original é dividida em duas sub-bandas, as sub-bandas L. e H como se observa na figura
2.8 de’a’ para’b’. Neste seguimento, € aplicado novamente a DWT 1-D na direcdo Y aos
dados filtrados e decimados que formam cada uma das sub-bandas obtidas anteriormente,
fazendo com que cada sub-banda se divida em duas novas sub-bandas. Totalizando até
este momento as quatro sub-bandas LL, LH, HL. e HH, como se constata na figura 2.8
de ’b’ para ’c’. Por fim, € aplicado pela dltima vez a DWT 1-D, agora na dire¢do X
alcancando deste modo a decomposicao final da imagem volumétrica em oito sub-bandas,
as sub-bandas LLL, LLH, LHL, LHH, HLL, HLH, HHL e HHH, figura 2.8 de ¢’ para
‘d’. Porém, a imagem volumétrica pode ser continuamente decomposta, aplicando para
isso a DWT 3-D na sub-banda de menor frequéncia (LLL), até que esta seja demasiada

pequena para uma nova decomposi¢ao.

a b
LLH
-
LH \
LL LLL HLL HLH
HL /' LHL HHL .
LHH
C d

Figura 2.8: Decomposi¢do um nivel apds aplicacdo da DWT 3-D.

A transformada discreta wavelet tridimensional (DWT 3-D) encontra-se implemen-

tada no codificador normalizado JP3D, ja que este codificador tem como funcionalidade
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a compressao de imagens volumétricas. Porém, este codificador também permite a com-
pressdo de imagens bidimensionais. Os bancos de filtros utilizados neste codificador sdo
os mesmos que no JPEG 2000 - Parte 1, ou seja, utilizam os bancos de filtros Daubechies

(9,7) e o Le Gall (5,3) para compressao.

2.1.3.4 Implementacdo da DWT 1-D com base no esquema de lifting

O codificador normalizado JPEG 2000 permite a implementacido de dois modos de
filtragem: o baseado na convolugdo e o baseado no esquema de lifting [12] [13] [14] [15].
Os coeficientes obtidos quer pela utilizagdo do esquema de [ifting quer pela utilizacao da
convolucdo através dos bancos de filtros tém valores idénticos. Porém, sé a implementa-
¢do do esquema de [ifting com base no 5x3 € que permite obter uma transformacao rever-
sivel. A implementacdo da estrutura de [ifting requer uma menor utilizacdo de memoria e
um menor ndmero de cdlculos aritméticos em comparacao ao método de convolugao.

A estrutura de lifting é constituida por um conjunto de etapas. A primeira etapa con-

(0} 4 o 410

siste na divisdo da sequéncia de dados de entrada x; em duas sub-bandas, a s; ha

{0}

z M O O .
as amostras impares, ou seja si{ ' =Xxy; € di{ } = X2i+1, respetivamente. Esta transforma-

onde a sub-banda s; "’ contém as amostras pares de x;, enquanto a sub-banda dl-{o} contém
¢do é conhecida por transformada wavelet "preguicosa"(LWT). Na etapa seguinte, € apli-
cado sucessivamente a cada uma das sub-bandas de amostras obtidas anteriormente uma
sequéncia de passos, denominados por passos de lifting. Os passos de lifting sdo consti-
tuidos pela etapa de predicao e atualizacdo. Estas duas etapas acima descritas encontra-se

ilustradas através do diagrama de blocos presente na figura 2.9.

S-O

j
Y
h &

; / .I Passa-baixo

—» LWT

Py(z) Un(2)

»
dN-1 /l\—i_ dN Passa-alto
>+ > K, >—»
+

Figura 2.9: Diagrama de blocos do processo de lifting. [2]

Y

<

Os passos de lifting sdo executados N vezes, e o indice 'n’ indica o nimero do passo

de lifting a ser executado onde n € {1,2,...,N}. Para as amostras que se encontram na
~1 . _ . -

sub-banda di{n } aplica-se a etapa de predi¢dao que consiste na predicdo de cada amostra

s . ) n 2 . ~ . P .
com indice impar di{ } através de uma combinacdo linear com amostras com indice par
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sl{ilzl} e somando a este resultado a amostra com indice impar dl{"_l}, obtendo dlf{"}.
1 —1
d" =d" LY Bksit Y, ke 0,1}, (2.8)
k

{n—1}

Para as amostras com indice par s; , € efetuada uma etapa de [ifting conhecida por

{n}

etapa de atualizacdo. Esta etapa calcula as amostras s; ' utilizando uma combinag¢io

. , . s n .
linear com as amostras de indice impar dlf{_,]; e somando logo de seguida a este a amostra

(n-1} n}

com indice par s; , obtendo s;

s = LY U d™, ke {0,13, (2.9)
k

4 e s

€s; apenas tém

) o

que ser multiplicadas pelos fatores Ky € K, a fim de obter a sub-banda passa-baixo s;

Ap6s completar todos os N’ passos de lifting, as sub-sequéncias

sub-banda passa-alto dlf{"}.

Como qualquer transformada de sub-banda pode ser implementada através da aplica-
cdo sucessiva de um determinado nimero de passos de /ifting nas sequéncias de amostras
pares e impares. Serd apresentado o esquema de /ifting para o banco de filtros Daubechies
(9,7) e também para o banco de filtros Le Gall (5,3). A implementacdao do esquema de
lifting segundo o banco de filtros Daubechies (9,7) consiste na aplicacdo de dois passos
de lifting e pode ser observado na figura 2.10. Enquanto que o valor dos coeficientes de
lifting das varidveis que constam nas equacoes 2.8 e 2.9 que definem a etapa de predi¢do

e atualizacdo, estdo definidas na tabela 2.3.

- Sequéncia de entrada

Etapas
Intermédias

- ‘.E..-'

Passa-alto
K, -
’Bl’assa-bmxo

Figura 2.10: Esquema de [lifting como alternativa ao banco de filtros Daubechies (9,7). [2]

O esquema de lifting que permite obter os mesmos coeficientes wavelet ao utilizar o
banco de filtros Le Gall (5,3) estd definido na figura 2.11, e verifica-se que neste esquema
sO é necessdrio aplicar um unico passo de lifting. Os coeficientes de lifting designados

para este esquema figuram na tabela 2.4.
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Tabela 2.3: Valores dos coeficientes de lifting para o esquema de lifting que retrata o
banco de filtros Daubechies (9,7).

N 2

D1 -1.586134342059924
u -0.052980118572961
D2 +0.882911075530934
u +0.443506852043971
K +1.230174104914001
Ko =1/K; | +0.812893066100000

501

-+ Amostra Original

Saida passa-alto

Saida passa-baixo

Figura 2.11: Esquema de lifting como alternativa ao banco de filtros Le Gall (5,3). [2]

Tabela 2.4: Valores varidveis do esquema de lifting com base no banco de filtros Le Gall

reversivel (5,3).

N | 1
Ko | 1
K| 1
pi | -172
uy | /4

Como foi enunciado acima, a aplica¢do do esquema de /ifting permite garantir a rever-

sibilidade da compressdo sem obter perdas, ou seja, ao descomprimir a imagem compri-

mida obtém-se uma imagem igual a original. Esta reversibilidade é demonstrada em [16],

ao indicar que "um esquema de lifting que descreve a implementacdo de uma qualquer

transformada de sub-banda de dois canais com filtros FIR € possivel sintetizar uma trans-

formada reversivel". No entanto, para isto acontecer é necessario eliminar os fatores de

ganho de sub-banda Ky e K e substituir as expressoes 2.8 e 2.9 pelas seguintes aproxi-

macodes ndo lineares,

at" =at" "y {

an(k)sl.{j:,j”J ke {0,1}, (2.10)
k
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s;-{n} :S;{n—l}+ \‘%_'_ZUn(k)dl{i’iJ , k €{0,1}, (2.11)
k

garantindo deste modo que os valores de dlf{n} e de s;.{"} sejam inteiros. As alteragcdes
introduzidas nestas expressoes relativamente as expressoes 2.8 e 2.9 consistem na intro-
dugdo de duas fungdes floor definidas por — | —x| e L% —|—xJ , respetivamente. A func¢do
floor permite o arredondamento ao maior nimero inteiro que seja menor ou igual a x no
primeiro caso e igual a x + % no segundo caso. Das transformadas utilizadas com base no
esquema de lifting no codificador JPEG 2000 apenas a designada por Le Gall (5,3) € uma

transformada reversivel.

2.1.4 Quantizacao

A quantizacdo corresponde a terceira etapa no processo de codificacdo, quer na uti-
lizacdo do codificador JPEG 2000 - Parte 1 ou Parte 10. Este processo € aplicado apés
a transformada wavelet e apenas no caso de compressdo com perdas, pois esta operagcao
resulta em perda de informacao, a menos que o passo de quantizacdo seja 1 e os coefi-
cientes wavelet sejam inteiros, como se verifica caso se utilize a transformada wavelet
reversivel (5,3). A etapa de quantizacdo tem como dados de entrada os coeficientes wave-
let, e a aplicacdo resulta numa redugdo de precisdo destes coeficientes, permitindo deste
modo um aumento na compressdo. O quantizador utilizado pelo JPEG 2000 - Parte 10 é

conhecido como quantizador uniforme escalar com "deadzone".

2.14.1 Quantizacao no Codificador

O processo de quantizacdo de cada sub-banda b utiliza o tamanho de passo A, para
quantizar todos os coeficientes wavelet pertencentes a sub-banda b,isto €, converte os
coeficientes com valores reais para o valor inteiro mais préximo. E possivel definir um
tamanho de passo A, para cada sub-banda. A quantizacdo é dependente do valor de Ay, e
este pode ser ajustado de forma a atingir uma determinada taxa de bit ou nivel de distor¢ao
relativamente a imagem a ser codificada.

A operacdo de quantizagdo € executada no codificador e € implementada de acordo com
a expressao 2.12, onde os coeficientes y,(u,v) pertencentes a sub-banda » sdo mapeados

relativamente a um valor quantizado de g;(u, v), como se pode observar na figura 2.12.

qp(u,v) = sign(yp(u,v)) {WJ (2.12)
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2.1 JPEG 2000 Parte 10

1] e —
—Ab —Ab +15
“loan Ay A, MUY

Figura 2.12: Esquema do quantizador escalar com "deadzone".

O tamanho de passo A;, para cada sub-banda € representado com um total de dois

bytes, uma mantissa [, de 11-bits e um expoente &, de 5 bits, de acordo com a expressao

Ab:2Rb_8b<l+%>, onde 0< g, <25, 0< 1, <2 (2.13)

e R;, representa o nimero maximo de bits que os coeficientes da sub-banda b podem ter.

2.1.4.2 Quantizacao Inversa no Descodificador

A operacdo de quantizagdo inversa tem como objetivo tentar reverter da melhor forma
possivel o processo de quantizagcao aplicado no codificador. No entanto, como este pro-
cesso ndo € totalmente invertivel existe a possibilidade de perda de informacao. A recupe-

racdo dos coeficientes wavelet quantizados € conseguida através das seguintes expressoes

(qp(u,v) +7)Ap, seqy(u,v) >0,
éb(bl,\/) = (Qb(u,\/) - Y)Ab7 se %(”,V) < 07 (214)
0, outro caso,
onde 0 < y < 1 é um parametro de reconstru¢do escolhido arbitrariamente pelo des-
codificador. Caso o valor de y seja de %, Y= %, isto indica que corresponde a uma recons-

trucdo de ponto médio.

2.1.5 Modelacao de Bit e Codificacao Entropica

Uma vez que esta tese centra-se na transformada wavelet, ou seja, a etapa dois do
codificador normalizado, as etapas relativas a codificacao tier-1 e tier-2 vao ser explicadas

de uma maneira muito sucinta. Pois estas etapas requeriam uma minuciosa explicacdo a
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2. Codificador normalizado: JPEG 2000

fim de perceber todo o seu processo, no entanto serd dada uma visdo geral dos passos
aplicados.

Posteriormente a quantizacao dos coeficientes wavelet, ocorre a codificagdo entrépica
destes coeficientes, que permite a criacdo de um fluxo de bits (bit-stream). Este processo
de codificacdo entrépico é conhecido como codificagdo tier-1. O codificador JP3D utiliza
uma versao tridimensional do algoritmo EBCOT (Embedded block coding with optimized
truncation) para a etapa de codificacio entropica. Este procedimento inicia-se com a di-
visdo de cada sub-banda em unidades de menor dimensao chamadas de code-blocks como
se encontra ilustrado na figura 2.13. Estes code-blocks correspondem a um volume tridi-
mensional, onde as suas dimensdes sdo definidas no codificador e podem ser livremente
escolhidas, mediante a verificagdo de certas condi¢des. Estas condi¢des definem que a
largura, altura e profundidade dos code-blocks sejam nimeros inteiros de poténcia dois, e
que apenas possam conter entre 4 a 2'3 coeficientes wavelet quantizados. Habitualmente
0s code-blocks téem dimensodes de 32 x 32 x 32 ou 64 x 64 x 64.

ApO6s cada sub-banda ter sido particionada em code-blocks, cada um destes code-
blocks é independentemente codificado, obtendo no final um fluxo de bits para cada code-
block. Esta codificacdo é realizada bit-plane a bit-plane, comecando com o bit-plane
mais significativo com pelo menos um elemento nio negativo até ao bit-plane menos
significativo. Onde cada bit-plane agrupa os bits que estejam na mesma posic¢ao de bit de

todos os coeficientes wavelet quantizados.

Figura 2.13: Divisdo de uma sub-banda em code-blocks de igual tamanho. [3]

Para a codificacdo de cada bit-plane é executado trés passos de codificacdo, (1) passo
propagacdo de significancia, (2) passo refinamento de magnitude e (3) passo de lim-
peza. Todos os trés tipos de codificacdo de passos, utilizam o mesmo padrao de pesquisa
dos coeficientes nos code-blocks, como se observa na figura 2.14. Cada "coeficiente-

bit"pertencente a um dado bit-plane sé € codificado num dos trés passos acima referidos.
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2.1 JPEG 2000 Parte 10

Este processo de codificacao por bit-plane gera um conjunto de simbolos bindrios (infor-
macao contextual), em que estes sdo posteriormente codificados utilizando um codificador

aritmético. O codificador adotado € designado codificador aritmético MQ.

[
[

[ I
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0000000

OO O0OO0OO0OO|r

a b

Figura 2.14: Divisdo dos coeficientes wavelet num esquema de bit-plane e padrio de
pesquisa efetuado no interior de um bit-plane.

A execugdo de cada passo de codificacdo relativamente a um dado "coeficiente-bit",
baseia-se na "significancia"da localizacdao deste bit e dos seus vizinhos. Caso uma lo-
calizagdo seja considerada significante serd atribuido um "um"para essa localiza¢do no
bit-plane para criacao de informacdo contextual, caso contrario serd atribuido o valor um
ZEero.

u o ) o, . ionificancia, it
Durante o primeiro passo de codificacio, passo propagacdo de significancia, em cada bit
plane, o bit s6 é codificado caso a sua localizacdo seja nio significante, e se pelo menos

um dos seus oito bits vizinhos seja significante.

01020
01010
01020

Figura 2.15: Método que verifica a significincia de um coeficiente-bit através da sua
localizag@o dos oito coeficientes-bit vizinhos.

O segundo passo € designado como passo de refinamento de magnitude, onde sdo co-
dificados os coeficientes-bits em que o coeficiente-bit anterior mais significativo (mesma

posic@o mas no bit-plane acima) se tornara significante.
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2. Codificador normalizado: JPEG 2000

O terceiro e ultimo passo para todos os bit-planes € o "passo de limpeza". Neste
passo € codificado os restantes coeficientes-bits que ndo tenham sido codificados nos dois

primeiros passos.

2.1.6 Organizacao do Fluxo de Bits

A organizacdo do fluxo de bits proveniente da codificacdo independente dos code-
blocks corresponde a ultima etapa do codificador, e permite obter o fluxo de bits final.
Esta etapa também € referida como tier-2. Este processo além de organizar o fluxo de
bits de todos os code-blocks permite truncar estes fluxo de bits, possibilitando deste modo
obter quer, taxas de bits, limites de distor¢ao ou niveis de qualidade visual pré-definidos.
Este processo facilita a criacdo de uma representagdo multi-camada do fluxo de bits final,
sendo deste modo possivel observar por exemplo uma imagem com diferentes niveis de
qualidade ou resolucao.

Os vérios fluxos de bits provenientes dos code-blocks codificados na etapa tier-1 sdo
primeiro agrupados em precints. Precint pode ser considerado com uma estrutura que ba-
sicamente agrupa um conjunto de fluxos de bits de code-blocks espacialmente adjacentes
de todas as sub-bandas de um nivel de resolu¢ao em particular. De seguida, cada precint é
organizado em uma ou mais unidades, chamadas de pacotes. Neste seguimento, 0s paco-
tes sdo reorganizados em uma nova estrutura chamada de camada, onde em cada camada
esta presente dados compactados de todos os code-blocks de todas as sub-bandas. Por fim,
o conjunto de todas as camadas sdo organizadas de modo a obter o fluxo de bits final. O
processo de agrupamento dos fluxos de bits nas unidades e por fim no fluxo de bit final do
codificador encontra-se ilustrado na figura 2.16. Dado a informacao anterior, um pacote
pode ser interpretado como um incremento de qualidade para um nivel de resolu¢do em
uma determinada regido espacial, enquanto uma camada pode ser interpretado como um

incremento de qualidade na resolucao de toda a imagem.

Fluxo de bits final
do codificador JP3D

Componente
imagem

Tile |H| “an Camada

17 | 5 =
Precint |H| | | LR | | Pacote
i
[ ] ;N
/ \ Nota: H (Header)

Fluxo de bits do representa cabecalho
Code-block I:l I:' L(I:Xode—bl(l)ck existente em cada

unidade.

Figura 2.16: Ilustracdo da correspondéncia entre as representacdes espaciais (esquerda) e
os respetivos fluxo de bits (direita).
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2.1.7 Extensao Simétrica Periodica

Uma imagem volumétrica € formada por um conjunto de imagens bidimensionais
também conhecidas por slices, e estas ttm dimensdes finitas. Portanto, na aplica¢io da
transformada wavelet nos slices é necessario lidar com o problema da existéncia de extre-
mos em cada imagem bidimensional. Neste sentido, e como a aplicacdo da transformada
wavelet numa imagem bidimensional € conseguida com a execugdo separdvel da trans-
formada discreta wavelet unidimensional, primeiro em todas as linhas e em seguida em
todas as colunas. Isto resume-se a sua aplicagdo num vetor unidimensional que contém
amostras de uma determinada linha ou coluna, logo o problema anterior € resolvido com
a extensdo das fronteiras de cada vetor unidimensional.

Assumindo que x(;, corresponde a um vetor unidimensional com amostras compreen-
didas no intervalo I <i < F, em que I = 0, e por conseguinte F define o comprimento do
vetor. Enquanto £; corresponde ao sinal x;, juntamente com a extensdo das amostras
nas suas fronteiras, em que,

X{i}:ﬁ{i}, I<i<F (2.15)

A extensdo das extremidades do sinal x;;) sdo obtidas com a aplicagdo de uma extensdo
simétrica periddica relativamente as amostras existentes entre / e F' — 1. Caso se verifique
as seguintes condi¢des, F —1 > 2, Eogguerda < F — 1 € Egjreita < F — 1, onde Eegguerda
e Ejireira define o nimero de elementos a serem acrescentados na fronteira esquerda e
direita, respetivamente, a extensdo simétrica num vetor unidimensional com dimensao

finita € definida de acordo com as seguintes expressoes
XA{I,I'} :X{]+i}, Vi € Z (216)

XA{F,H,I'} :X{F,I,i}, Vi € Z (217)

No entanto, se o numero de elementos a acrescentar na extremidade esquerda e direita do
vetor unidimensional for maior que o nimero de elementos pertencestes ao proprio vetor,
ou seja, Eesquerda = F —1 € Egjreira > F — 1, as expressdes que passam a definir a extensio

simétrica periddica sdo
R{1-1y = X{Ltmin(mod(—I+i—12(F—1—1)) 2(F—I—1)—mod(~I+i—1 2(F—I-1)))}> Vi € Z  (2.18)

P14} = X{Ttmin(mod (F—1+i—1.2(F—1—1)) 2(F—I—1)—mod(F—1+i—1,2(F—1-1)))}s Vi € Z
(2.19)

onde a fun¢do mod(y,x) = z, devolve o valor z, onde z é tal que 0 < z < x,ey—z é um
miltiplo de x. J4 a fung¢do min(y,x) = z devolve o valor z que corresponde ao menor nd-

mero inteiro entre y € x.
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2. Codificador normalizado: JPEG 2000

Por fim, se o ndmero de elementos do vetor unidimensional for inferiora 2, F — I < 2, ndo
¢ aplicada nenhuma extensao simétrica e £(;; = xy;; se I for um indice par ou £7;; = xp /2
se I corresponder a um indice impar.

Como exemplo, pode-se observar na figura 2.17 uma extensao simétrica de E¢ggyerqq €le-
mentos na extremidade esquerda e Eg;,.i;, €lementos na extremidade direita em um vetor
com dimensdo finita. Nesta figura também € possivel observar a extensiao simétrica pe-
riddica caso verifique as condi¢des Eogguerda < F — 1, Egireira < F — 1 ou as condigdes

opostas, Eesquerda > F —1Ie Egireita > F — 1.

A
\

Eesquerda X{i} Edireita

A
Y
A
Y
A
\ ]

Figura 2.17: Exemplo da aplicacido de uma extensdo simétrica num vetor unidimensional
com dimensdo finita para os casos Eosquerda < F —1 € Egjreira < F — I, bem como para
Eesquerda > F—1¢Egireita > F—1.

Tal como € indicado em [6], a tabela 2.5 expressa o nimero minimo de elementos
necessarios a acrescentar nas fronteiras de cada vetor unidimensional, caso a transformada
aplicada seja o banco de filtros Le Gall (5,3) ou Daubechies (9,7),

Extensdo para a esquerda Extensdo para a direita

I Eesquerda (5,3) Eesquerda 9,7) F Edireita(573) Edireita (9,7)
Par 1 3 Par 2 4
Impar 2 4 Impar 1 3

Tabela 2.5: Tabela com o nimero minimo de elementos a serem estendidos para a direita
e para a esquerda num vetor unidimensional conforme a utilizagdo do banco de filtros
(5,3) ou (9,7).
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3. Transformada Discreta Wavelet Direcional Adaptativa

Uma alternativa a utiliza¢do da transformada discreta wavelet (DWT) [2] na execu-

cdo da etapa dois do codificador € a transformada discreta wavelet direcional adaptativa
(DADWT) [17] [18] [19] [20]. A DADWT permite adaptar localmente as dire¢des de
filtragem relativamente ao conteido da imagem e a aplicacao desta transformada é base-
ada no esquema de lifting utilizado na DWT. Porém, a maior capacidade direcional do
esquema de /ifting utilizado na DADWT permite uma representacdo mais eficiente para
as carateristicas direcionais da imagem, tais como arestas e linhas.
No decorrer deste capitulo serd apresentado em primeiro lugar um esclarecimento do
ponto de vista matematico da DWT unidimensional e sua extensao para aplicagdo em ima-
gens volumétricas, sendo a notagdo matemadtica adotada vai de encontra a utilizada nos
artigos [17-20]. De seguida, serd apresentado as alteragdes necessdrias nas expressoes
matematicas que caraterizam a etapa de predi¢do e atualiza¢io para permitirem adaptabi-
lidade nas direcoes de lifting. Estas alteracdes sdo essenciais na defini¢ao da transformada
discreta wavelet direcional adaptativa. Por fim, serd descrito o processo de implementagdo
da DADWT e IDADWT no codificador de imagens normalizado JPEG 2000.

3.1 Transformada Discreta Wavelet nao-direcional

3.1.1 Transformada Discreta Wavelet

Como enunciado na sec¢do 2.1.3, a aplicacdo da transformada discreta wavelet unidi-
mensional numa sequéncia discreta de dados tem como resultado a sua decomposi¢do em
duas novas sub-sequéncias/sub-bandas, a sub-banda passa-baixo L que contém a infor-
macao de baixa frequéncia e a sub-banda passa-alto H que contém a informacao de alta
frequéncia.

Assumindo que S = {s[l] ,1 € I}, com s[l] = s[ly,[,L;] e | = (I\,ly,Iz), representa
uma amostra de uma imagem volumétrica definida numa grelha de amostragem ortogonal
tridimensional, IT= (Iy,1,l;) € 73, e que esta grelha IT é composta por oito sub-grelhas

distintas, onde cada uma desta sub-grelhas € matematicamente definida por:
g = (I, ly,l) € IT| p=(lymod2), q= (lymod?2), r= (I;mod?2), 3.1)

Em que amod n corresponde a operacao de modulo entre dois nimeros positivos, que
devolve o resto da divisao de a (dividendo) por n (divisor).

Para aplicar a DWT 1-D com base no esquema de /ifting € primeiro necessario aplicar
a transformada wavelet "preguigosa”que divide todas as linhas existentes nas direcdes X,
Y e Z nas suas componentes pares e impares. Estas componentes podem ser reunidas em

seis conjuntos de amostras, dois conjuntos por cada dire¢do espacial. Cada um destes seis
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3.1 Transformada Discreta Wavelet nao-direcional

conjuntos de amostras com o auxilio das sub-grelhas anteriores podem ser expressas por:

0y = | Mg, My = | Mg, Ty = |J Tpgp, |0 € B, B={0:1}  (3.2)
q,reB p,reB p,q€B

Onde IT7, Hg e Hg define o conjunto de amostras relativamente as dire¢des X, Y e Z. Ja
¢ identifica se o conjunto de amostras definido numa dada dire¢do corresponde a compo-
nente com as amostras pares caso ¢ = 0 ou impares se ¢ = 1.

As componentes pares e impares da dire¢do D assumindo que D = {H;V;A} que constam
em IIJ, podem ser expressas por S) = {s[lo] [1p € If} e S} = {s[] |1, € OP},
respetivamente. De seguida, € aplicado sucessivamente a cada uma destas componentes
o passo de predicdo ou o de atualiza¢io, conjuntamente estes passos sao definidos como
passos de lifting. O passo de predi¢do € aplicado as componentes impares de S, enquanto
o passo de atualizacdo € aplicado as componentes pares de S. O passo de predicao e atu-

alizagdo aplicados a S sdo definidos da seguinte forma:

s =" ) — A0 (s) e mp .

S(()i) o) :S(()i_l)[lo] + Ulcé’(i) (Sgi)> Vo € IIf G4

Ap6s a aplicacdo de M passos de [ifting nas componentes pares e impares e multiplicando
posteriormente este resultado pelo fatores Gy, e Gy, obtém-se as sub-bandas passa-baixo

e passa-alto expressas por:
Hp ] = GxS™ ], w1, € TP (3.5)

Lo [lo] = G.S{™ [lo], VIp € T2 (3.6)
(i) (i

As fungdes de predicdo Pl‘f e atualizacao Ul‘;’ sdo indicadas por:

Pl (Sg—U) = Y cpisSil — (2k+1)d] 3.7)
k=—Kp
N Ky—1 ‘
Ufo’(’) (S(ll)) = cv,ixSi[lo— (2k+1)d] (3.8)
k=—Ky

Onde d indica a direcionalidade de aplicagdo do passo de predi¢dao e atualizacdo, ou
seja, d = (dy,dy,d;) e os seus valores para cada dire¢do espacial sdo dy = (1,0,0),
dv = (0,1,0) e dy = (0,0,1). Relativamente ao valor das varidveis existentes nas ex-
pressoes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, sdo determinados pelo kernel a ser utilizado na transformada

discreta wavelet.
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3. Transformada Discreta Wavelet Direcional Adaptativa

Caso se queira garantir a reversibilidade do esquema de [ifting pode-se alterar as fun-
coes de predicdo 3.7 e atualizac¢do 3.8 com procedimento descrito na sec¢do 2.1.3.4. Onde
¢ aplicado a cada uma das funcdes anteriores um processo de arredondamente ao nimero
inteiro mais proximo, garantindo que as funcdes devolvam desta forma unicamente valo-

res inteiros. As funcdes 3.7 e 3.8 sdo redefinidas para:

. Kp—1
Ad)(l) i— i—
P (sf) 1>) - L ZK cpiiSE I — (2k+1)d]J (3.9)
=—Ap
. Ky—1
~d, (i) i i
op (sp) _ L ZK cu.ixSh [lo—(2k+1)d]+0.5J (3.10)
=—A/Ay

Tal como € indicado na sec¢do 2.1.3.3, a decomposi¢cdo de uma imagem volumétrica
¢ obtida ao aplicar a DWT 1-D nas direcoes Z, Y e X. Portanto, o procedimento acima
descrito DWTp 1-D ao ser aplicado a S, primeiro na direcdo axial, DWTy 1-D, seguido
por DWTy 1-D na direcdo vertical e por ultimo DW Ty 1-D na horizontal, decompdem S

em oito sub-bandas.

3.2 Transformada Discreta Wavelet Direcional

Uma forma de acrescentar a adaptabilidade das dire¢Oes de filtragem e consequen-
temente obter uma melhoria na qualidade de compressdo da imagem consiste no uso de
transformadas wavelets direcionais. Estes factos estdo demonstrados nos artigos [18-20].
De modo a permitir a adaptabilidade na escolha das direcdes de filtragem na transformada
discreta wavelet unidimensional acima descrita € necessario que as funcdes de predi¢do
e atualizacdo que constam nas expressoes 3.7 e 3.8, respetivamente, tenham que aceitar
vetores de direcdo mais genéricos que, d = dp onde D corresponde novamente a A, V ou

H. Neste sentido, os novos vetores direcionais sdo descritos pelas seguintes expressoes:

L —(k+1)deTIy, VI, € IY Ak € [-Kp;Kp| (3.11)

ly— 2k+1)dell?, Vly € TI§ A k € [—Ky;Ky] (3.12)

A escolha dos vetores direcionais, d, tém que verificar as restricdes definidas nas expres-
soes 3.11 e 3.12, estas expressoes implicam que as coordenadas dos vetores direcionais
tenham que ser niimeros inteiros, d € Z>, e que pelo menos uma dessas coordenadas tenha
que ter valor impar.

A transformada discreta wavelet direcional adaptativa (DADWT) utiliza um conjunto

discreto de nove vetores direcionais [17] que respeitam as restri¢des das expressoes 3.11
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3.2 Transformada Discreta Wavelet Direcional

e 3.12. Nesta transformada optou-se por predefinir um determinado nimero de vetores
direcionais, em detrimento da possibilidade da transformada testar todos os vetores di-
recionais possiveis de um conjunto bem definido de angulos de dire¢do com o objetivo
de determinar a melhor direcdo de filtragem, obtendo por conseguinte uma melhor otimi-
zacdo da filtragem as distintas caracteristicas direcionais que constam na imagem. Esta
op¢do de limitar o nimero de dire¢des permite diminuir significativamente o ndmero de
operacOes computacionais bem como o tempo necessario para a selecdo da dire¢cdo. O
conjunto de nove vetores direcionais utilizados em DWTg-1D, DWTy-1D e DWT4-1D
encontram-se descritos na figura 3.1. Observando esta figura verifica-se que no plano XY
os vetores direcionais contiguos tém um intervalo de angulo entre si na ordem dos 22.5°
graus, enquanto que para as direcdes envolvendo a dimensdo Z, estes estdo desfasados

entre si na ordem dos 45° graus.

\ 7\
~

TN TN TN TN

-~

/\/\//

~

O0O00O0

a) DWTH—lD b) DWTV—lD C) DWTA—lD

Figura 3.1: Vetores direcionais utilizados em DWTp-1D

Visto que € praticamente impossivel permitir a sele¢do de direcdo para aplicacao da

transformada por pixel, € necessario fazer uma segmentacao da imagem, isto €, aplica-se
a DWT direcional com uma determinada dire¢do num dado conjunto de dados. Com a
segmentagdo dos dados da imagem € possivel obter um compromisso entre a escolha da
direcdo e a sobrecarga computacional da escolha da mesma.
Na transformada discreta wavelet direcional adaptativa a segmentacdo utilizada corres-
ponde a segmentacao por blocos, isto é, os dados de entrada da transformada (um slice)
sdao segmentados em blocos de tamanho fixo Nx * Ny * Nz, estes blocos denominam-se
blocos-DA. Para cada bloco-DA ¢€ selecionado um vetor direcional.

A sele¢d@o de cada vetor direcional em cada bloco-DA € baseada na minimizacio de uma
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3. Transformada Discreta Wavelet Direcional Adaptativa

funcdo de custo lagrangiana definida por:
P =argming Y D <S[11] — P(So) /G> + AR (3.13)
1, €Il NB,

onde D(-) = |-

responde ao nimero de bits utilizados na sobrecarga para selecionar o vetor direcional

¢ a medida de distor¢do, A > 0 é um multiplicador lagrangiano, Rg cor-

dé) =d e By identifica um determinado bloco-DA. Na prética, esta funcdo t€ém como obje-
tivo dar preferéncia aos vetores direcionais que minimizem a soma dos valores absolutos
dos coeficientes de predi¢cdo calculados. Pois, "a minimizacdo destes coeficientes tende a
minimizar as contribui¢cdes de taxa das sub-bandas passa-alto apds quantizagdo e codifi-
cacdo entropica" [19]. Notar que, embora a direcdo € selecionada por blocos, a filtragem
no passo de predicdo e atualizacdo pode, em certos casos, ser realizada para além dos
(seus) limites/fronteiras dos blocos.

A codificagdo do vetor direcional ndo € realizada nesta tese, uma vez que este € re-
alizado aquando da codificagdo aritmética. Sendo que o estudo e entendimento da codi-
ficacdo aritmética fica fora do ambito de trabalho realizado ao longo desta dissertacao.
Portanto, optou-se por guardar os vetores direcionais escolhidos para cada bloco-DA ao
longo da imagem em ficheiros textos que serdo acedidos caso se queira efetuar a descodi-

ficagdo do fluxo de bits final, para obter a reconstru¢ao da imagem.

3.2.1 Implementacao Pratica da DADWT

ApOs a apresentagao tedrica da DADWT, € necessdrio elucidar a sua implementagdo
do ponto de vista pratico. Neste sentido, pode-se encontrar no algoritmo 1 uma des-
cricdo do procedimento utilizado na execu¢cdo da DADWT numa imagem volumétrica.
Similarmente também serd ilustrado o seu processo inverso, a IDADWT, que se encontra
caracterizada no algoritmo 2.

A transformada discreta wavelet com direcao adaptativa € executada na etapa dois do
codificador JPEG 2000 - Parte 10, como alternativa @ DWT tradicional. Uma vez que
na DADWT optou-se por adotar a pesquisa da melhor direcdo através de blocos, também
referidos como blocos-DA, definiu-se que o tamanho do bloco-DA seja de 32x32x1.
Para cada bloco-DA, a direcdo 6tima € selecionada a partir de um conjunto de nove vetores
direcionais que se encontram definidos em cada direcao espacial na figura 3.1. A escolha
de entre estes nove vetores ¢ baseada na minimizagao de uma fungao de custo lagrangiana,
a equagdo 3.13. Nesta equagdo o valor numérico do multiplicador lagrangiano, A, é 0.5.
Este multiplicador define se na escolha do melhor vetor direcional € tido mais em conta o
nimero de bits utilizados na sele¢cdo da dire¢ao ou o célculo do valor da distor¢ao. Quanto

mais elevado o seu valor, maior a relevancia dada ao primeiro caso.
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Por fim, é necessario referir que os vetores direcionais escolhidos para cada bloco-
DA serdo necessarios no descodificador. Assim sendo, estes valores sdo colocados em
ficheiros de texto, que serdo lidos aquando da aplica¢do da transformada inversa. Caso
1sso ndo aconteca € impossivel realizar a descodificagdo da imagem.

O procedimento descrito no algoritmo 1 encontra-se implementado na funcio prin-
cipal dadwt_forward_transform(). Verifica-se que neste algoritmo ocorre a aplicacdo de
quatro procedimentos em cada um dos slices que constituem a imagem de entrada do
codificador. A cada um destes quatro procedimentos serd associado o nome da funcdo
que executa essa tarefa. O algoritmo inicia-se com a execu¢do do procedimento {1}
que corresponde a aplicacdo da extensdo simétrica nas fronteiras de um slice e estd im-
plementada na fun¢do dadwt_full_point_symmetric_extend(). O procedimento {2} diz
respeito a escolha da melhor direcdo em cada bloco-DA, enquanto o procedimento {3}
guarda essa escolha num ficheiro texto. Estas duas etapas estdo implementadas na funcdo
find_and_save_best_direction_and_apply_transform(). Por fim, o procedimento {4} cor-
responde a aplicacdo da transformada direcional adaptativa em cada slice de acordo com
o vetor direcional escolhido no procedimento {2}, é executado pela funcdo com o nome
dadwt_one_dimensional_forward_transform_int(). Todas estas fun¢des encontram-se im-

plementadas no ficheiro dadwt.c.

Algorithm 1 Algoritmo DADWT

1: procedure DADWT(Direction,Level, LevelMax)
2: Direction <+— Z,Y ou X

3 Level < LevelZ LevelY ou LevelX

4: LevelMax <+ MAX (LevelZ,LevelY,LevelX)

5: i+ 0
6.
7
8

for all Tiles do
while i < LevelMax do
for all Direction do

9: if Level < LevelMax then
10: for all Slice do
11: ¢ Extensao simétrica nas fronteiras de cada slice. {1}
12: e Procura da melhor direcao em cada Bloco-DA. {2}
13: e Guardar o vetor direcional escolhido para cada
14: bloco-DA existente num slice. {3}
15: e Aplicar transformada de acordo com vetor direcional
16: escolhido para cada bloco-DA dentro de um slice. {4}
17: end for
18: end if
19: end for
20: i+—i+1
21: end while
22: end for

23: end procedure

A sequéncia de etapas que se encontram especificadas no algoritmo 2 definem a apli-

cacdo da transformada discreta wavelet direcional adaptativa inversa (IDADWT) numa
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imagem volumétrica. A implementacdo da transformada inversa realiza-se na funcdo
principal dadwt_inverse_transform(). As trés fungdes que integram a fungdo principal
sdo aplicadas em cada um dos slices que constituem a imagem volumétrica de entrada.
Em primeiro lugar € aplicado a fun¢do dadwt_full_point_symmetric_extend() que corres-
ponde ao procedimento {1}, onde é realizada a extensdo simétrica nas fronteiras de um
determinado slice. Posteriormente € executado o procedimento {2} onde € efetuada a
leitura de um ficheiro de texto para cada slice, em que o seu conteido informa o des-
codificador das direcdes escolhidas pelo codificador para cada bloco-DA pertencente a
esse slice. A funcdo que executa esta tarefa é read_directions_and_apply_transform().
Finalmente, a transformada discreta wavelet com dire¢do adaptativa € aplicada a um slice
através da execuc¢do da fun¢do dadwt_one_dimensional_inverse_transform_int() que cor-
responde a etapa {3}. Todas as fungdes acima citadas estdo definidas no ficheiro com

nome idadwt.c.

Algorithm 2 Algoritmo relativo a DADWT inversa
procedure IDADWT(Direction, Level, Level M ax)

1:

2 Direction < X,Y ou”Z

3 Level < LevelX, LevelY ou LevelZ

4: LevelMax <— MAX (LevelZ,LevelY, LevelX )

5: i+ 0

6 for all Tiles do

7 while i < LevelMax do

8 for all Direction do

9: if Level < LevelMax then
10: for all Slice do
11: ¢ Extensao simétrica nas fronteiras de cada slice. {1}
12: e Leitura dos ficheiro de texto que contém as
13: direcoes escolhidas para todos os Bloco-DA. {2}
14: e Aplicar transformada inversa de acordo com vetor
15: direcional. {3}
16: end for
17: end if
18: end for
19: i+—i+1
20: end while
21: end for

22: end procedure

O esquema JP3D+DADWT ilustrado na figura 3.2 descreve os novos procedimentos
com a introdu¢do da DADWT no codificador JP3D. O procedimento adotado na figura
3.2 inicia-se com a introduc¢do da imagem no moédulo da transformada, onde se pode

escolher entre a DADWT baseada em blocos, a DWT ndo direcional, ou por fim a ndo
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aplicacdo de qualquer transformada. Apds a escolha, a sua saida gera sub-bandas que
correspondem a um nivel de decomposi¢do. A sub-banda de menor frequéncia pode ser
de novo reenviada para o médulo da transformada a fim de ser aplicado novo nivel de
decomposicdo. Caso contrério, é enviado para o mddulo entrépico, onde se € realizado a
codificacao de entropia utilizando o algoritmo EBCOT. Por fim, obtém-se o fluxo de bits

final que corresponde a codificagdo da imagem.

Sub-bandas

Médulo DA-DWT 2D/3D

Transformada (1 nivel)
> &0 por > i -
_\ L Bloco Procura por Direcéo
S

Imagem LA ‘T DWT 2D/3D

(1 nivel)

C;‘g:}?saloéo EBCOT EBCOT MIX Fluxo de Bits
'cag Tier-1 Tier-2 (Code-stream)
Entrépica
A

Guardar informagéo Fluxo de Bits final
da direcdo escolhida (Code-stream)

Figura 3.2: Representagdo esquematica do codificador JP3D com DADWT. [17]

33



3. Transformada Discreta Wavelet Direcional Adaptativa

34



Resultados

35



4. Resultados

O Capitulo 4, comeca com uma abordagem sobre as métricas utilizadas para avaliacao
de desempenho da codificagdo de imagens médicas volumétricas por parte do sistema de
codificacao de imagens JPEG 2000. De seguida, € apresentado a defini¢do de medidas de
compressao utilizadas nesta dissertagdo. Seguidamente € feito uma referéncia ao conjunto
de imagens médicas, onde é descrito as suas principais caracteristicas. Por fim, pode-se
encontrar uma discussdo de resultados relativamente ao valores obtidos na codifica¢do

das imagens que constam no conjunto referido anteriormente.

4.1 Meétricas de Avaliacao

No ambito da avaliagdo do desempenho de algoritmos de codificacdo de imagens exis-
tem diversas métricas de erro. Entre estas, as métricas de erro geralmente utilizadas para

comparar as diversas técnicas de compressao de imagem, sio:
1. Erro Quadratico Médio, (MSE)
2. Relagao Sinal-Ruido de Pico, (PSNR)

A MSE corresponde a medida de distorcao mais usualmente aplicada e é calculada atra-
vés do erro quadrético cumulativo entre a imagem original e a comprimida. A férmula
matematica que a define é

| Z=lv=1x-1 A 5
MSE = VX Y )Y Y [1(xy.2) —i(x,y,2)] 4.1)
z=0 y=0 x=0

onde I(x,y,z) é a imagem volumétrica original, [(x,y,z) é a versdo aproximada, isto é, a

imagem descompactada, e X X Y X Z estabelece as dimensdes da imagem volumétrica.
A relacdo sinal-ruido de pico (PSNR) define a correlacdo entre a méxima energia de
um sinal e o ruido que afeta a sua representacdo fidedigna. Em que sinal refere-se aos
valores originais de uma determinada imagem e ruido corresponde aos erros introduzidos

na compressdo da imagem. A PSNR ¢ definida pela férmula matematica

PSNR=10-1 —(23_1)2 (4.2)
= 0810 MSE .

onde B identifica a profundidade de bit de uma imagem. O PSNR ¢é expresso em dB (de-
cibel).

Uma menor valor de MSE indica uma menor distor¢ao existente entre a imagem original
e a aproximada, e consequentemente isto traduz-se numa elevado valor de PSNR, devido
as relacdo inversa existente entre MSE e PSNR. Portanto, pode dizer que quanto maior

o valor da relacdo sinal-ruido de pico melhor a qualidade da imagem aproximada. Na
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auséncia de ruido, as duas imagens sdo idénticas, e assim o valor de MSE € zero, con-
sequentemente o valor de PSNR ¢ infinito. Embora que as métricas MSE e PNSR pro-
porcione uma medida simples de cédlculo sendo portanto matematicamente conveniente
em contextos de otimizacdo, elas ndo sdo totalmente fidveis quando se trata de imagens.
"Pois encontra-se demonstrado que MSE e PSNR carece de uma carateristica crucial: a

capacidade de avaliar a semelhanca de imagem para diferentes tipos de distorcao" [21].

4.2 Medidas de Compressao

Assumindo que uma imagem volumétrica tem dimensdes de X x Y x Z e profundidade
de bit B, o nimero de bits necessarios para a representar € de X -Y - Z - B bits. Ao com-
primir esta imagem utilizando um codificador, este gera como resultado um fluxo de bits
designado por F. Sabendo estas duas informagdes pode-se definir a taxa de compressao

da imagem através da expressdo matemadtica definida por

X-Y-Z-B
Taxa de Compressao = —F “4.3)

Relativamente, a outra medida de compressao como € o caso do cdlculo da taxa de bit, na
qual representa o nimero de bits necessarios para representar um unico pixel é determi-

nado por

F
Taxa de bit= ——— “4.4)
X-Y-Z

4.3 Resultados Experimentais

4.3.1 Esquema de Codificacao

As imagens que se encontram descritas na tabela 4.2, sdo codificadas seguindo o es-
quema de codificacdo presente na figura 4.1. Este esquema define o processo de codifi-
cacdo do JP3D, permitindo desta forma a codificacdo de dados bidimensionais ou tridi-
mensionais. Inicialmente, a imagem de entrada € enviada para o médulo de transformada,
onde € permitido escolher se a transformada € aplicada ou ndo. Caso seja escolhida a op-
cdo de aplicar a transformada, € utilizada a transformada discreta wavelet ndo-direcional
DWT 1-D em cada uma das dire¢Oes espaciais. Apds aplicacdo deste médulo na sua saida
encontra-se a imagem de entrada decomposta em oito sub-bandas correspondente a um
nivel de decomposi¢do. Caso se queira mais um nivel de decomposicdo, a sub-banda
LLL € novamente enviada para a entrada do mddulo de transformada. Apenas no caso de
a aplicacdo da transformada ndo seja selecionada, os dados de entrada do médulo de trans-

formada, inalterados, s@o enviados para o médulo entrépico de modo a que seja aplicado
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nesses dados a codifica¢do entrépica. O EBCOT [22] € o codificador entrépico utilizado.
A transformada discreta wavelet é implementada segundo o esquema de [ifting para os
filtros wavelet 5x3 reversivel e 9x7 irreversivel. Os parametros e coeficientes de lifting

dos kernels estdo expostos na tabela 4.1.

Sub-bandas

Transformada . DWT 2D/3D

Médulo
l (1 nivel)

Médulo
Codificagéo
Entrépica

|
|

| MIX Fluxo de Bits | |
"l (Code-stream) :
|

|

|

A 4

Fluxo de Bits final
(Code-stream)

Figura 4.1: Representacao esquemadtica do codificador JP3D. [17]

Tabela 4.1: Parametros e coeficientes de lifting dos kernels wavelet 5x3 e 9x7.

Kernel | M | Kp Ky GL Gy i k CPik CUik

53 |11 |1 1 1 01l -1,1 0.5 0.25

9x7 | 2| 1 | 1 |0.812893066 | 1.230174105 0 -LI'] 1.586134342 1 -0.052980119
1]-1,1, | -0.882911076 | 0.443506852

4.3.2 Conjunto de Imagens Volumétricas

Com o propdsito de obter resultados relativamente a codificacdo de imagens médicas
volumétricas, reuniu-se um conjunto de imagens obtidas através de varias modalidades
frequentemente utilizadas em ambiente hospitalar, tais como CT, MRI e PET. Este con-
junto € constituido por dezanove imagens, nove de tipo CT, nove de tipo MRI e finalmente
uma de tipo PET. Cada uma destas dezanove imagens encontra-se descrita na tabela 4.2,
onde consta as suas principais informacgdes. Todas as imagens volumétricas sdo em tons
de cinza (grayscale), porém a profundidade de bit (bit-depth) e resolugdo varia de imagem
para imagem.

Todas as imagens que constam na tabela 4.1 estavam originalmente armazenadas em
ficheiros DICOM, que correspondem a um dos varios formatos possiveis para armazena-

mento de imagens médicas. Optou-se por escolher este tipo de formato, uma vez que este
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Tabela 4.2: Descricao do conjunto de imagens médicas volumétricas.

Nome Resolugido Profundidade de bit Tipo Contetdo
(X/Y/Z em pixeis) (bits) de cor

CT1 512/512/209 12 grayscale Digitalizagdo cérebro

CT2 512/512/245 16 grayscale Digitalizac¢ao cranio

CT3 512/512/400 16 grayscale Digitalizacdo anca

CT4 512/512/140 16 grayscale Digitalizacdo pélvis

CT5 512/512/460 16 grayscale Digitalizagdo ombro

CT6 512/512/350 16 grayscale Digitalizacdo joelho

CT7 512/512/150 16 grayscale Digitalizacdo tornozelo

CTS8 512/512/148 12 grayscale | Digitalizacio cranio até meio das coxas

CT9 512/512/113 12 grayscale Digitalizacdo cabega/pescoco
MRI1 512/512/014 12 grayscale Digitalizacdo ombro (cima)
MRI2 512/512/012 12 grayscale Digitalizacdo ombro (frente)
MRI3 256/256/022 12 grayscale Digitalizacdo Neuro-cranio
MRI4 166/195/024 08 grayscale Naio disponivel
MRI5 256/256/160 12 grayscale Digitalizagdo cabega/pescoco
MRI6 320/320/045 12 grayscale Digitalizacao préstata
MRI7 512/512/015 12 grayscale Digitalizagdo fémur
MRI8 256/256/020 12 grayscale Digitalizacdo cabega
MRI9 256/256/016 08 grayscale Digitalizacdo coragdo
PET1 144/144/255 16 grayscale Naio disponivel

¢ globalmente aceite no meio médico. No entanto, o codificador utilizado nesta disserta-
¢do s6 aceita imagens em que o formato seja RAW. Sendo assim, utilizou-se o programa
ImageJ de modo a permitir a conversao de ficheiros com a extensdo DICOM para a ex-
tensao RAW. Outra situacdo que foi necessario alterar € relativo a profundidade de bit
(bit-depth), isto €, as imagens com profundidade de bit superior a oito bits foram manu-
almente modificadas de modo a redefinir a profundidade de bit para os oito bits, através
de '

jo—Lmmin_ oss (4.5)

max — min

Onde I corresponde ao valor de um determinado pixel, max corresponde ao maior valor
de pixel da imagem e min ao menor.
Todas as imagens que constam na tabela 4.2, excetuando as imagens MRI4 e MRI9, so-

freram as alteragcdes acima descritas.

4.3.3 Resultados

De modo a obter resultados representativos na codificacdo de imagens médicas vo-

lumétricas, foi adotado o processo de codificacdo existente na figura 4.1 utilizando as
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imagens da tabela 4.2. Inicialmente optou-se por avaliar qual o nimero desejavel de ni-
veis de decomposi¢do a realizar nas trés direcdes espaciais em cada uma das imagens de
modo a obter uma compactacio de energia quase-6tima. No entanto, é necessario alcan-
car um compromisso no numero de niveis de decomposi¢do a utilizar, uma vez que quanto
maior o nimero de decomposi¢des maior serd o tempo de processamento e utilizacao de
memoria por parte da transformada discreta wavelet. Num outro ponto, serd analisado
a relacdo entre o nimero de decomposi¢des aplicadas e a qualidade da imagem compri-
mida, obtida pela métrica de erro PSNR. Por ultimo, serd averiguado o ganho obtido na
compressao das imagens com a aplicagdo da decomposicao axial.

Na figura 4.2 encontram-se os valores de taxa de bit para cada uma das imagens mé-
dicas volumétricas, em que com taxa de bit quer-se dizer o ndmero de bits utilizados para
representar cada pixel pertencente a uma determinada imagem comprimida. Em cada uma
destas imagens foi aplicado um diferente ndmero de niveis de decomposi¢do, definidos
da seguinte forma, (n,n,0) Vn € {0..6}. Neste primeiro caso apenas ¢ realizado niveis
de decomposicdo nas dire¢Oes espaciais X e Y, ou seja, dentro do slice. A transforma
discreta wavelet aplicada, utilizou o kernel 5x3 permitindo desta forma obter compressao

sem perdas.

Taxa de bit (bpp)

Ne° de decomposicdes

Figura 4.2: Resultados subsequentes da decomposi¢ao na dire¢do X e Y, utilizando kernel
5x3.
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Os resultados observados na figura 4.2 sao obtidos através da compressao das imagens
com rearranjo da profundidade de bit do seu valor original para um valor de 8 bits. Isto
deve-se ao facto de o codificador ndo executar (somente quando € utilizado o kernel 5x3)

com imagens com profundidade de bit superiores a 8 bits, entdo optou-se por esta solucao.

Uma andlise aos resultados da figura 4.2 permite concluir que, geralmente, quatro niveis
de decomposi¢do nas direcdes X e Y sdo suficientes para atingir um compressao de ima-
gem para as imagens do tipo CT, MRI e PET significativa, uma vez que um maior nimero
de decomposicdes ndo resulta num ganho suficiente que o justifique. Porém, verifica-se
que em determinadas imagens CT a aplicac@o de cinco niveis de decomposicao permite
obter uma menor taxa de bit. J4 nas imagens MRI verifica-se que ndo existe qualquer
redugdo no valor de taxa de bit ao aplicar um nimero de decomposicdes superior a quatro

e que em certos casos trés niveis de decomposi¢do sdo suficientes.

[$)]

Taxa de bit (bpp)
'

w

N° de decomposicoes

Figura 4.3: Resultados obtidos utilizando decomposi¢do na direcdo X e Y, utilizando
kernel 9X7.

A figura 4.3 retrata os valores de taxa de bit conseguidos com a codificacao com per-

das das imagens volumétricas. Considera-se esta codificacdo com perdas em virtude da
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utilizacdo do kernel 9x7 na DWT. As imagens codificadas tém como profundidade de bit
o seu valor original, ou seja, ndo houve nenhum rearranjo no valor da profundidade de
bit. Analisando os valores da figura 4.3 determina-se que o nimero de niveis de decom-
posicdes a aplicar nas direcoes X e Y nas imagens do tipo CT, MRI e PET sdo quatro.
Visto que j4 foi definido o nimero 6timo de niveis de decomposi¢des relativamente
a direcdo X e Y, t€m-se agora que determinar qual o nimero ideal de decomposicdes
no que respeita a direcdo axial. Para isso, optou-se que para cada imagem definida em
4.2 fosse codificada com varia¢do nos niveis de decomposicio de (4,4,n) Vn € {0...4}.
Assim sendo, o objetivo de verificar o ndmero ideal de niveis a aplicar quando ocorre
codificacdo na direcdo axial pode ser obtido ao observar os resultados nas figuras 4.4 e

4.5 que correspondem a utilizacdo do kernel 5x3 e 9x7, respetivamente.

Taxa de bit (bpp)

N° de decomposicbes

Figura 4.4: Resultados obtidos através da decomposicao na direcdo X, Y e Z, utilizando
kernel 5x3.

No que respeita a figura anterior, cada barra identifica o valor de taxa de bit obtida
com a compressao de uma determinada imagem com a aplicacdo de um determinado
numero de decomposi¢des. Posto isto, ao realizar uma analise cuidada dos seus valores
verifica-se que a maior reducdo no valor da taxa de bit ocorre com a aplicagdo de um

nivel de decomposicao axial, porém ainda ocorre um reducdo assinaldvel com a aplicacdo
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de um outro nivel de decomposi¢do axial, jd com a aplicacdao de trés niveis sO existe
uma diminuicdo no valor de taxa de bit em algumas imagens, sendo que nesses casos
a diminuicdo no valor de taxa de bit é diminuta relativamente as reducdes obtidas nos
casos anteriores. Portanto, conclui-se que o numero ideal de niveis de decomposi¢des na
direcdo axial corresponde a dois para as imagens do tipo CT e uma no caso da imagem
PET. Todavia, nos casos das imagens obtidas com a técnica MRI, mais propriamente as
imagens MRI1, MRI2, MRI3, MRI4, MRI6, MRI7 e MRIS8, indicam que ndo se obtém
nenhuma vantagem na aplicacdo de qualquer nivel de decomposi¢do na direcao Z, ja que
¢ na codificacao utilizando decomposicao (4,4,0) onde se obtém o menor valor de taxa de
bit.

Taxa de bit (bpp)

N° de decomposi¢des

Figura 4.5: Resultados obtidos utilizando decomposi¢do na dire¢do X, Y e Z, utilizando
kernel 9x7.

Comparativamente, os resultados obtidos com a codificac@o de todas as imagens com
a profundidade de bit original e utilizando o kernel 9x7 na DWT, verifica-se, geralmente,
que a melhor combinacdo de niveis de decomposi¢do nas trés dire¢des € (4,4,1) nas ima-
gens do tipo CT e PET. No entanto, as imagens do tipo MRI, mais precisamente as ima-
gens MRI1, MRI2, MRI3, MRI6, MRI7 e MRIS8 ndo exibem qualquer ganho com a utili-
zac¢do da decomposicao axial na codificagdo. Portanto, pode-se afirmar que tanto no caso
da utilizacao do kernel 5x3 ou 9x7 na DWT ndo se obtém melhoria na taxa de bit para as

imagens MRI.
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Agora que sabemos qual o nimero ideal de niveis de decomposicdo quando se codifica
uma imagem médica volumétrica, ird ser apresentado a relacao existente entre a aplicacao
dos niveis de decomposicao e o valor obtido de PSNR da imagem. Recordar que o valor
de PSNR indica a perda de qualidade da imagem obtida apds codificacdo relativamente a
imagem original e que o seu valor € dado em decibéis (dB). Importa também indicar que
quanto maior o valor de PSNR menor € a perda de informacao relativamente a imagem
original. Neste seguimento, as figuras 4.6 e 4.7 mostram os valores obtidos de PSNR
para a codificacdo das imagens com profundidade de bit igual a oito bits onde a DWT
utiliza o kernel 9x7 e para os niveis de decomposi¢do (n,n,0) V n € {0...6} e (4,4,n)
V n € {0...4}, respetivamente. Na obtencéo dos valores de PSNR também utilizou-se o
controlo de taxa de bit na compressao, isto €, o valor de taxa de bit seja igual ao obtido

com a utilizagdo do kernel 5x3.

PSNR (dB)

N° de decomposicdes

Figura 4.6: Resultados obtidos utilizando decomposicao na dire¢do X e Y, utilizando
kernel 9x7.
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Figura 4.7: Resultados obtidos utilizando decomposi¢do na dire¢do X, Y e Z, utilizando
kernel 9X7.

Nas tabelas 4.3 e 4.4 para o kernel 5x3 e 9x7, respetivamente, é apresentado o ganho
de taxa de bit obtido pela utilizacdo de decomposi¢do axial na compressao do conjunto
das imagens.

Relativamente aos valores apresentados na tabela 4.3, verifica-se que na auséncia de
decomposicao axial em média sdo necessarios 1.3522 bits por pixel para as imagens CT
e 0.61 bpp para a imagem PET apds compressdao da imagem. Porém, ao ser aplicado uma
codificacdo com aplicagdo do numero ideal de niveis de decomposicdo para este caso
especifico, (4,4,2) e (4,4,1), verifica-se que sdo necessarios 1.14 bpp e 0.57 bpp para as
imagens CT e PET, respetivamente. Consequentemente, pode-se constatar que existe uma
reducdo de 0.2122 bpp na taxa de bit para as imagens CT, enquanto para a imagem PET
ocorre uma reducdo de taxa de bit de 0.04 bpp. Este resultados foram obtidos tendo apenas
em conta as imagens CT1, CT2, CT3, CT4, CTS5, CT6, CT7, CTS8, CT9 e PET]1, pois ja

45



4. Resultados

Tabela 4.3: Valores obtidos para os niveis
de decomposic¢do (4,4,0) e (4,4,2) nas ima-

gens CTe (4,4,0) e (4,4,1) na imagem PET, Tabela 4.4‘: ~Valores obtidos para nfvei's de
para o kernel 5x3. decomposi¢do (4,4,0) e (4,4,1) nas ima-

gens CT e PET, para o kernel 9x7.

Taxa de bit (bpp) -
Nome | Niveis de decomposi¢ado . T.axa de bit (bpp)‘ —
@.4.0) @.42) Nome | Niveis de decomposicao
CTl1 1.33 1.29 (4,4.0) “.4.1)
CT2 | osa 075 CTl1 5.53 5.34
CT3 151 07 CT2 3.59 3.16
CT4 179 135 CT3 4.63 3.32
CT5 171 129 CT4 5.11 4.12
CTé [0l 0.03 CT5 5.10 4.08
T 0.95 0.89 CT6 3.35 3.20
CT3 166 12 CT7 3.22 3.08
CTo 37 127 CT8 6.13 5.93
PR — CT9 | 4.83 4.41
Nome Niveis de decomposi¢ao PETT | 6.8 507
(4,4,0) (4,4,1) - -
PET1 | 0.61 0.57

se constatou que ndo existe melhoria na taxa de bit com a aplica¢do de decomposi¢io na
direcdo axial para imagens MRI.

No caso da aplicacdo do kernel 9x7 na codificacdo das imagens, tabela 4.4, e sem
aplicagdo de qualquer nivel de decomposi¢do axial constata-se que em média a taxa de bit
obtida para as imagens CT € 4.61 bpp e para a imagem PET ¢ de 6.28 bpp. Na utilizacdo
de um nivel de decomposicdo na dire¢c@o axial a taxa de bit obtida para as imagens CT e
PET sdo 4.07111 bpp e 5.92 bpp, respetivamente. Em consequéncia disto, nota-se uma
redugdo na taxa de bit para os casos em que a codificacdo recorre a decomposicao axial.
Para as imagens CT a reduc¢do é na ordem de 0.53889 bpp, enquanto para a imagem PET
€ de 0.36 bpp.

Na tabela 4.5 consta os valores de PSNR para as imagens CT e PET com profun-
didade de bit igual a oito bits. Estes valores foram obtidos com a compressiao de cada
imagem utilizando o kernel 9x7. Em cada compressao definiu-se que o valor da taxa de
bit seja igual ao que foi obtido na compressao das imagens utilizando o kernel 5x3 (tabela
4.3). No anexo B apresenta-se para cada imagem um determinado slice obtido apds a
compressao utilizando o kernel 5x3 e o mesmo slice mas agora obtido apds a compressao
utilizando o kernel 9x7. Permitindo assim avaliar a possibilidade de existéncia de perda
de qualidade na compressdo da imagem utilizando o kernel 9x7.

Uma vez que os valores de PSNR para cada imagem sdo elevados e também com a ob-
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Tabela 4.5: Valores de PSNR na aplicacdo do kernel 9x7 com bit-rate igual ao obtido com

0 kernel 5x3 para os niveis de decomposic¢do (4,4,2) para CT e (4,4,1) para PET.

PSNR (dB)

Nome | Niveis de decomposic¢do

(4,4,0)

(4,4,2)

CT1 | 63.01660

63.95134

CT2 | 64.17920

66.27982

CT3 | 61.81065

66.30914

CT4 | 60.46588

64.39902

CT5 | 60.75396

64.64463

CT6 | 63.11642

64.16345

CT7 | 63.46583

64.51441

CT8 | 61.93701

63.40538

CT9 | 63.93626

64.59617

Niveis de decomposi¢ao

N
oM 4,40

(4,4,1)

PET1 | 66.20039

67.65847

servacdo das imagens que constam no anexo B, pode-se afirmar que ndo existe perda de

qualidade detetdvel relativamente ao sistema visual humano.

A figura 4.8 discrimina a diminuicao obtida em termos de taxa de bit com a utilizacdo

de decomposi¢ao na dire¢do axial na codificacdo utilizando o kernel 9x7 e 5x3 para as

imagens do tipo CT e PET.

0.25

I <cernel 5x3

0.2

0.15

Bits por pixel
Bits por pirel

o.1

0.05

cT PET
Tipo de Imagem

cT PET
Tipo de Imagem

Figura 4.8: Diminui¢do obtida relativamente a taxa de bit com a codificagao utilizando os
kernels 5x3 e 9x7, e aplicando decomposi¢do na dire¢do axial para as imagens CT e PET.

As figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 t€m os seus valores apresentados na forma de

tabelas no anexo A.
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5. Conclusoes

O objetivo principal desta tese consistiu no estudo da compressao de imagens médi-
cas volumétricas, uma vez que atualmente ainda ndo estd bem definido qual o método,
assim como a forma mais eficiente das configuracdes do codificador para atingir a melhor
compressao de imagem possivel. Com este objetivo, comecou-se por escolher o sistema
de codifica¢ao de imagens, JPEG 2000. No entanto, deste sistema de codificacdo apenas
foi abordado de uma forma mais detalhada a etapa dois do compressor de imagens. Esta
etapa diz respeito a implementacdo da transforma discreta wavelet, também conhecida
como DWT.

Visto que este sistema de compressdo permite uma abrangente gama de configuragoes
para a compressdao de imagens, tal como, a escolha entre a compressdao com perdas em
oposi¢do a compressao sem perdas, ou por exemplo a escolha do nimero de niveis de
decomposicao a aplicar nas direcoes X, Y e Z da imagem. Existem outras configuracdes
tal como o controlo da taxa de bit para a compress@do com perdas. Na obtencdo dos
resultados apresentados nesta dissertacao apenas foram utilizadas as configuracdes acima
descritas.

Com os resultados exibidos no capitulo 4, pode-se retirar como conclusdao que tanto
para o caso da compressdo com e sem perdas, o nimero aconselhdvel de niveis de de-
composi¢do a serem realizados nas direcoes X e Y € quatro, para as imagens de tipo CT,
MRI e PET. Neste seguimento, constatou-se que o nimero de decomposicoes desejavel
na dire¢do Z também no caso da compressao sem perdas € duas para as imagens CT e para
a imagem PET € necessdrio apenas uma, enquanto na compressdo com perdas € apenas
necessdrio uma decomposicdo. Estes valores foram obtidos ao ter em conta o compro-
misso existente entre o nimero de decomposicdes a realizar e o aumento do tempo de
processamento e de memoria que uma nova decomposi¢do acarreta. Outra conclusiao que
€ possivel apontar consiste que as imagens obtidas pela técnica MRI ndo obtém qualquer

ganho de compressdo com a aplicacdo de decomposi¢do na dire¢ao axial.

5.1 Trabalho Futuro

Os sistemas de compressdo de imagens estdo em constante desenvolvimento, atra-
vés da implementacdo de novas metodologias ou melhoria das ja existentes. Portanto,
pode-se afirmar que ainda ha muito trabalho a ser desenvolvido nesta drea. Por este mo-
tivo considera-se que no seguimento do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, pode-se,
como trabalho futuro proceder com a continuac¢ao da implementacdo da DADWT ou im-
plementar uma outra alternativa a esta designada por SD-DADWT. Uma outra proposta
consiste na avaliacdo subjetiva da qualidade das imagens médicas volumétricas apds uti-

lizagdo do sistema de compressao.
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A. Anexo A

No anexo A consta os valores obtidos através da execugao do sistema de codificacao
JPEG 2000 no conjunto de imagens referidas na subseccao 4.3.2 e utilizando um vasto
conjunto de niveis de decomposicdo. Estes resultados sd@o apresentados na forma de tabe-
las.

Tabela A.1: Valores de taxa de bit apresentados na figura 4.2 obtidos apds compressao

da conjunto de imagens com aplica¢do de um determinado nimero de decomposi¢des na
direcdo X e Y, utilizando o kernel 5x3.

Niveis de decomposi¢ao
(6,6,0) | (5,5,0) | 4,4,0) | (3,3,0) | (2,2,0) | (1,1,0)
CTl1 1.32 1.32 1.33 1.34 1.37 1.49
CT2 0.84 0.84 0.84 0.85 0.88 0.95
CT3 1.50 1.50 1.51 1.51 1.54 1.64
CT4 1.79 1.79 1.79 1.80 1.82 1.91
CT5 1.71 1.71 1.71 1.72 1.74 1.85
CTo6 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 1.09
CT7 0.94 0.94 0.95 0.95 0.96 1.02
CT8 1.66 1.66 1.66 1.67 1.71 1.80
CT9 1.37 1.37 1.37 1.39 1.41 1.50
MRII | 2.00 2.00 2.00 2.00 2.03 2.23
MRI2 | 2.66 2.66 2.66 2.67 2.72 2.93
MRI3 | 2.70 2.70 2.70 2.72 2.77 2.78
MRI4 | 3.64 3.64 3.64 3.65 3.69 3.87
MRI5 | 3.54 3.54 3.54 3.54 3.55 3.61
MRI6 | 3.25 3.25 3.25 3.25 3.29 3.49
MRI7 | 1.21 1.21 1.21 1.22 1.25 1.35
MRIS8 | 3.30 3.30 3.30 3.31 3.36 3.38
MRI9 | 3.18 3.18 3.18 3.19 3.23 3.45
PET1 | 0.61 0.61 0.61 0.63 0.69 0.88

Nome
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Tabela A.2: Valores de taxa de bit apresentados na figura 4.3 obtidos apds compressao
da conjunto de imagens com aplica¢do de um determinado nimero de decomposi¢des na

direcdo X e Y, utilizando o kernel 9x7.

Nome Niveis de decomposi¢ao
(6,6,0) | (5,5,0) | 4,4,0) | (3,3,0) | (2,2,0) | (1,1,0)
CTl1 5.52 5.52 5.53 5.55 5.61 5.83
CT2 3.58 3.58 3.59 3.60 3.62 3.76
CT3 4.63 4.63 4.63 4.65 4.71 4.91
CT4 5.11 5.11 5.11 5.12 5.19 5.33
CT5 5.09 5.09 5.10 5.10 5.18 5.32
CT6 3.35 3.35 3.35 3.36 3.37 3.47
CT7 3.22 3.22 3.22 3.23 3.23 3.34
CT8 6.13 6.13 6.13 6.14 6.16 6.27
CT9 4.83 4.83 4.83 4.84 4.88 5.09
MRII1 | 6.11 6.11 6.11 6.12 6.12 6.34
MRI2 | 8.07 8.07 8.08 8.09 8.11 8.85
MRI3 | 5.31 5.31 5.31 5.31 5.32 5.33
MRI4 | 545 5.45 5.46 5.46 5.49 5.56
MRIS5 | 8.38 8.38 8.38 8.39 8.41 8.62
MRI6 | 7.28 7.28 7.28 7.29 7.32 7.54
MRI7 | 4.07 4.07 4.08 4.09 4.11 4.19
MRIS | 7.07 7.07 7.07 7.07 7.10 7.19
MRI9 | 4.79 4.80 4.80 4.80 4.80 4.82
PET1 | 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.42
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Tabela A.3: Valores de PSNR apresentados na figura 4.6 obtidos ap6s compressao da
conjunto de imagens com aplicacdo de um determinado nimero de decomposi¢des na
direcdo X e Y, utilizando o kernel 9x7.

Niveis de decomposi¢do
Nome

(6,6,0)

(5,5,0)

(4,4,0)

(3,3,0)

(2,2,0)

(1,1,0)

CT1

62.72891

62.91029

63.01660

62.84055

61.60153

59.11457

CT2

64.18843

64.23063

64.17920

64.22002

63.72354

61.44884

CT3

61.41373

61.71433

61.81065

61.48623

60.70238

56.69806

CT4

60.42934

60.47593

60.46588

60.45818

59.79314

58.06283

CT5

60.80610

60.83757

60.75396

60.68817

60.02262

57.85298

CT6

63.04210

63.02089

63.11642

62.96383

61.77625

51.90514

CT7

63.37146

63.34563

63.46583

63.10449

62.14473

47.70906

CT8

61.96046

61.98470

61.93701

61.65538

61.01697

57.74501

CT9

63.68557

64.01184

63.93626

63.98513

63.14502

59.07531

MRI1

61.33253

61.74626

61.61337

61.23735

60.26836

57.57957

MRI2

60.48968

60.68767

60.62054

60.32119

59.35507

56.89350

MRI3

58.23260

58.98415

59.41513

59.40211

59.14572

56.82662

MRI4

58.63303

58.72000

58.70919

58.60956

57.94708

56.53995

MRI5

57.13081

57.25045

57.34671

57.21206

56.67753

54.32665

MRI6

59.62944

59.94950

60.00096

59.70933

58.73142

55.83487

MRI7

62.47588

62.93164

62.88492

62.95351

62.74051

60.65451

MRI8

57.51254

57.77370

58.01849

58.41003

57.54444

57.74320

MRI9

58.18841

58.79076

59.14482

59.28986

59.66861

59.50792

PET1

66.18001

66.18641

66.20039

66.52588

66.42356

67.09351
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Tabela A.4: Valores de taxa de bit apresentados na figura 4.4 obtidos apds compressao
da conjunto de imagens com aplica¢do de um determinado nimero de decomposi¢des na
direcdo X, Y e Z, utilizando o kernel 5x3.

Nome Niveis de decomposicao
4,44) | 443) | 442) | 44,1) | (4,4,0)
CTl1 1.29 1.29 1.29 1.31 1.33
CT2 0.74 0.75 0.75 0.76 0.84
CT3 1.06 1.06 1.07 1.11 1.51
CT4 1.34 1.34 1.35 1.39 1.79
CT5 1.28 1.28 1.29 1.33 1.71
CT6 0.92 0.92 0.93 0.94 1.01
CT7 0.89 0.89 0.89 0.90 0.95
CT8 1.42 1.42 1.42 1.44 1.66
CT9 1.26 1.26 1.27 1.28 1.37
MRI1 | 2.11 2.11 2.11 2.10 2.00
MRI2 | 2.87 2.87 2.86 2.84 2.66
MRI3 | 2.81 2.81 2.80 2.79 2.70
MRI4 | 3.65 3.65 3.65 3.64 3.64
MRI5 | 3.44 3.44 3.44 3.45 3.54
MRI6 | 3.32 3.32 3.32 3.31 3.25
MRI7 | 1.34 1.34 1.33 1.32 1.21
MRI8 | 3.35 3.35 3.35 3.34 3.30
MRI9 | 3.06 3.06 3.06 3.10 3.18
PET1 | 0.56 0.56 0.57 0.57 0.61
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Tabela A.5: Valores de taxa de bit apresentados na figura 4.5 obtidos apds compressao
da conjunto de imagens com aplica¢do de um determinado nimero de decomposi¢des na
direcdo X, Y e Z, utilizando o kernel 9x7.

Niveis de decomposicao
4,44) | 443) | 4,42) | 44,1) | 44,0
CT1 6.57 6.14 5.71 5.34 5.53
CT2 3.89 3.63 3.37 3.16 3.59
CT3 4.19 3.85 3.52 3.32 4.63
CT4 4.96 4.65 4.34 4.12 5.11
CT5 4.92 4.61 4.31 4.08 5.10
CT6 3.83 3.60 3.38 3.20 3.35
CT7 3.72 3.49 3.26 3.08 3.22
CT8 7.15 6.72 6.30 5.93 6.13
CT9 5.71 5.26 4.81 4.41 4.83
MRI1 | 7.35 6.95 6.56 6.18 6.11
MRI2 | 9.80 9.26 8.72 8.21 8.08
MRI3 | 6.69 6.28 5.87 5.47 5.31
MRI4 | 6.95 6.44 591 5.42 5.46
MRI5 | 9.81 9.28 8.75 8.26 8.38
MRI6 | 8.87 8.34 7.80 7.29 7.28
MRI7 | 5.13 4.79 4.44 4.11 4.08
MRI8 | 8.46 8.04 7.62 7.24 7.06
MRI9 | 6.04 5.58 5.12 4.73 4.80
PETI | 7.32 6.84 6.36 5.92 6.28

Nome
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Tabela A.6: Valores de PSNR apresentados na figura 4.7 obtidos apds compressao da
conjunto de imagens com aplicacdo de um determinado nimero de decomposi¢des na
direcdo X, Y e Z, utilizando o kernel 9x7.

Nome

Niveis de decomposi¢ao

(4,4,4)

(4,4,3)

(4,4,2)

(4,4,1)

(4,4,0)

CT1

64.30068

64.95783

63.95134

64.62750

63.01660

CT2

66.29323

67.29323

66.27982

66.57670

64.17920

CT3

66.71037

66.08499

66.30914

64.73585

61.81065

CT4

64.61569

63.69833

64.39902

62.74851

60.46588

CT5

65.00002

63.94989

64.64463

63.23599

60.75396

CTo6

64.43759

64.85212

64.16345

63.88591

63.11642

CT7

64.96003

65.59897

64.51441

64.53770

63.46583

CT8

63.74793

64.31334

63.40538

63.95312

61.93701

CT9

64.90933

65.97527

64.59617

65.31355

63.93626

MRII

59.59593

60.91600

60.41972

61.72996

61.61337

MRI2

60.06971

60.53839

59.87983

60.53435

60.62054

MRI3

58.24857

58.99770

58.12717

59.59876

59.41513

MRI4

57.30417

59.06673

56.78473

59.00264

58.70919

MRI5

57.37545

57.63976

56.95430

57.44528

57.34671

MRI6

58.44553

60.15686

58.64433

60.26579

60.00096

MRI7

62.02096

63.35811

63.91447

63.65459

62.88492

MRIS

57.65364

57.96557

57.13291

57.85836

58.01849

MRI9

57.88365

58.74400

57.47039

58.60700

59.14482

PETI1

67.78487

68.16501

67.64464

67.65847

66.20039
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(a) Kernel 5x3 com aplicagdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢do (4,4,2). decomposic¢ao (4,4,2).

Figura B.1: Imagem volumétrica CT1 (slice 70).

(a) Kernel 5x3 com aplicag¢do de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢ao (4,4,2). decomposic¢do (4,4,2).

Figura B.2: Imagem volumétrica CT2 (slice 131).

63



B. Anexo B

(a) Kernel 5x3 com aplicagdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposic¢do (4,4,2). decomposi¢do (4,4,2).

Figura B.3: Imagem volumétrica CT3 (slice 400).

(a) Kernel 5x3 com aplicagdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢ao (4,4,2). decomposi¢io (4,4,2).

Figura B.4: Imagem volumétrica CT4 (slice 75).
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(a) Kernel 5x3 com aplicacdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢ao (4,4,2). decomposicido (4,4,2).

Figura B.5: Imagem volumétrica CTS (slice 416).

(a) Kernel 5x3 com aplicagdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢ao (4,4,2). decomposigdo (4,4,2).

Figura B.6: Imagem volumétrica CT6 (slice 350).
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(a) Kernel 5x3 com aplicacdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposigao (4,4,2). decomposi¢io (4,4,2).

Figura B.7: Imagem volumétrica CT7 (slice 109).

(a) Kernel 5x3 com aplicagdo de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢ao (4,4,2). decomposigao (4,4,2).

Figura B.8: Imagem volumétrica CT8 (slice 29).
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(a) Kernel 5x3 com aplicag¢do de niveis de (b) Kernel 9x7 com aplicacdo de niveis de
decomposi¢ao (4,4,2). decomposicao (4,4,2).

Figura B.9: Imagem volumétrica CT9 (slice 86).

(a) Kernel 5x3 com aplicagdo de niveis (b) Kernel 9x7 com aplicag@o de niveis
de decomposi¢io (4,4,1). de decomposi¢io (4,4,1).

Figura B.10: Imagem volumétrica PET1 (slice 235).
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