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Resumo—Este artigo apresenta um método de aplicacdo do
algoritmo do vagalume a etapa de projeto de dicionarios do
quantizador vetorial otimizado para canal, projetando dicionarios
para a quantizacdo vetorial de imagens com transmissdo por
canal binario simétrico. O método, chamado de FA-COVQ
(Firefly Algorithm — Channel Optimized Vector Quantization),
buscou otimizar o valor de distor¢cio média gerado no projeto
de dicionarios do quantizador vetorial otimizado para canal
e, com isso, produzir dicionarios mais robustos aos erros de
canal, obtendo imagens reconstruidas de melhor qualidade. Os
resultados mostram que o FA-COVQ reduziu em 93,61% dos
casos a distor¢ao média final dos dicionarios projetados, quando
comparado ao quantizador vetorial otimizado para canal. Este
método também conseguiu melhorar o valor de relacdo sinal-
ruido de pico das imagens reconstruidas: 91,66% dos conjuntos
de dicionarios do FA-COVQ avaliados no estudo apresentaram
imagens reconstruidas com valor de relacio sinal-ruido de pico
maiores que as imagens reconstruidas pelos conjuntos de di-
cionarios do quantizador vetorial otimizado para canal, sendo
que este nimero sobe para 100,00% dos casos, quando o canal
binario simétrico apresenta probabilidade de erro de bit de 0,005,
de 0,010 e de 0,050.

I. INTRODUCAO

A quantizagado vetorial € uma técnica que pode ser utilizada
na compressao de imagens [1], obtendo significativas taxas de
compressdo, podendo também ser utilizada em outras finalida-
des, como, por exemplo, marca d’dgua digital [2] e estegano-
grafia [3]. No processo de compressdo, o quantizador vetorial
manipula a imagem tentando obter a menor perda possivel na
qualidade visual. Entretanto, a quantizagcdo vetorial € sensivel
a ruidos de transmissdo. A quantizacdo vetorial otimizada
para canal é uma técnica de quantizacdo que minimiza essa
sensibilidade utilizando no projeto do diciondrio informagdes
da fonte e do canal de transmissdo. A partir dessas informagdes
o quantizador vetorial otimizado para canal (COVQ - Channel
Optimized Vector Quantizer) consegue gerar um diciondrio
mais robusto a esse tipo de erro [4]. A melhoria na robustez
dos diciondrios contribui para a melhoria da qualidade final
das imagens reconstruidas, aspecto importante que vem sendo
objeto de estudo do aprimoramento e do desenvolvimento das
técnicas de quantizagdo vetorial.

A computacdo bioinspirada € uma area de estudos com-
putacionais onde se desenvolvem algoritmos baseados em
processos naturais ou em comportamentos sociais [5]. Em
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problemas de otimizagdo, como € o caso da etapa de projeto
de diciondrios da quantizacdo vetorial, o uso de técnicas
bioinspiradas vem contribuindo para melhorar o processo. A
aplicacdo de técnicas de inteligéncia computacional ao COVQ,
como, por exemplo, 16gica nebulosa [6] e algoritmos genéticos
[7], otimiza o projeto de diciondrios do quantizador vetorial.
Na quantizacdo vetorial robusta, abordagem de quantizacio
vetorial em que a atribuicdo dos indices aos vetores-codigos
do diciondrio projetado passa por um processo de organizagdo,
melhorando a qualidade do sinal reconstruido, o uso da
técnica de resfriamento simulado (SA, Simulated Annealing),
apresenta melhoria nos valores da relagdo sinal-ruido de pico
(PSNR, Peak Signal-to-Noise Ratio) das imagens reconstruidas
[8], [9]. Recentemente, algoritmos evoluciondrios [10]-[13],
[19] passaram a ser utilizados na otimizagdo do projeto de
diciondrios do algoritmo LBG (Linde-Buzo-Gray) introduzido
em [14], com o intuito de melhorar a qualidade final das
imagens reconstruidas, observada pelo aumento do valor de
PSNR. Rajpoot et al., em [15], apresentam a aplicacdo do
algoritmo do sistema de coldnia de formigas (ACS, Ant Colony
System) ao projeto de diciondrios do algoritmo LBG. Outra
melhoria aplicada ao projeto de diciondrios foi apresentada em
[16], por Chen, Yang e Gou, utilizando a técnica de otimizagao
por enxame de particulas (PSO, Particle Swarm Optimization).
Em [17], Horng e Jiang desenvolveram um novo método de
projeto de diciondrios utilizando o algoritmo de otimizacdo
por acasalamento de abelhas (HBMO, Honey-Bee Mating
Optimization); e Horng, em [18], mostra o desenvolvimento de
um método utilizando o algoritmo do vagalume (FA - Firefly
Algorithm).

O FA ¢ uma forma de computacdo bioinspirada base-
ada na abordagem de enxame para otimizacdo [19]. O FA
¢ inspirado no comportamento social dos vagalumes e no
fendmeno da bioluminescéncia. Baseado no fato de o FA
ser uma metaheuristica que obteve bons resultados quando
aplicado ao algoritmo LBG, como ¢ mostrado em [18], este
artigo apresenta um método de aplicacdo do FA a um outro
modelo de quantizador vetorial, o COVQ, pertencente a uma
outra classe de quantizacdo vetorial, a quantiza¢do vetorial
otimizada para canal. O método é chamado de FA-COVQ.
O artigo avalia a utilizacdo do FA-COVQ no processo de
quantizacdo vetorial de imagens para transmissdo em canal
bindrio simétrico, procurando reduzir os valores de distor¢cao
média dos diciondrios gerados. O estudo tem como objetivo



a melhoria na qualidade das imagens reconstruidas, e utiliza
como métrica de avaliacdo os valores de PSNR obtidos.

O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte
forma: a Secdo II aborda o processo de quantizacio vetorial
realizado pelo COVQ, a Se¢ado III apresenta a metaheuristica
do algoritmo do vagalume, a secdo IV descreve o funcio-
namento do FA-COVQ, os resultados obtidos no estudo sdo
apresentados na Seg¢do V e as conclusdes na Seg¢do VI.

II. COVQ

O COVQ ¢é um modelo de quantizagdo vetorial utilizado
em aplicacdes que envolvem transmissd@o de sinais por canais
com ruidos. A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos que
ilustra um sistema de transmissdo utilizando o processo de
quantizacdo vetorial.
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Figura 1. Sistema de transmissdo utilizando quantizacdo vetorial.

O codificador, &(-), transforma um vetor X da ima-
gem fonte, X ¢ ZX, em um indice I = ¢£(X),
I€{0,1,...N —1}. Em que N é a quantidade de indices
pertencentes ao conjunto. A operacdo do codificador estd
relacionada a um conjunto de particionamento de Z%,
P ={S,51,....,5nv-1}, tal que ¢(X) = I & X € S,
O decodificador, §(-), realiza o mapeamento do indice J,
J € {0,1,...N — 1}, recebido apds a transmissdo, em
um vetor-c6digo (centrdide) Y, Y =0(J), Y € ZX. O vetor-
c6digo Y faz parte de um conjunto denominado diciondrio
Q= {yanh "'7yN—1}'

Seja Py;(j]i) a probabilidade de transmitir i (i € ¢) e
receber j (j € 0), devido ao erro do canal. Considere também
que a medida de distor¢do d(z,y) associada ao mapeamento
de um vetor de entrada, z, em um vetor de saida, y, é dada
pela distancia euclidiana quadratica,

d(z,y) = |z —y|*. (1)

Para um modelo de canal bindrio simétrico, as regides do
conjunto de particionamento P sio definidas por [4]

Z ol (1)l = ;2

N-—1
< S Pl — g7, i #ig. @
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O vetor-cédigo da j-ésima regido do conjunto de particiona-
mento P é dado por

Yi = 3)

em que |S;| € o nimero de vetores de treino pertencentes a
regido S;.

III. ALGORITMO DO VAGALUME

O Algoritmo do Vagalume foi desenvolvido por Yang em
2008 na Universidade de Cambridge. O funcionamento do
algoritmo é delineado por trés regras simplificadas: (a) Os
vagalumes ndo possuem sexo, portanto qualquer vagalume
pode atrair ou ser atraido. (b) A atratividade é proporcional ao
brilho emitido, assim um vagalume de menor brilho move-se
em direcdo a um vagalume de maior brilho. No caso particular
de um vagalume ndo possuir um outro vagalume de maior
brilho a seguir, este move-se aleatoriamente. A atratividade
0 entre os vagalumes deve ser uma fun¢cdo monotonicamente
decrescente em relagdo a distancia d(y;,y;) entre eles,

d(yi, y;) = lyi — ;1% 4)

B = Boe7Wivi) 4>, (5)
em que fp ¢ a atratividade quando d(y;,y;) = 0 ey é o
coeficiente de absor¢do da luz.

O movimento de um vagalume ¢ atraido por um vagalume
j € dado por

yi = (1= By + By, + (rand - ;) ; (6)

em que ¢ representa o instante de tempo, o € um parametro
de regulacdo da aleatoridade no percurso do vagalume, e rand
€ um ndmero aleatdrio entre 0 e 1.

(c) O brilho emitido por um vagalume é determinado por
sua avaliagdo frente a funcdo objetivo (funcio de otimizagdo);
quanto melhor avaliado, mais brilhante € o vagalume.

IV. FA-COVQ

O funcionamento do FA-COVQ ¢ apresentado nesta secao.
As etapas que detalham o projeto de diciondrios por este mo-
delo de quantizador podem ser descritas da seguinte forma: (a)
Inicialmente sdo gerados aleatoriamente C), diciondrios iniciais
de tamanho N. Cada diciondrio inicial serd representado no
FA-COVQ por um dos vagalumes. (b) Em seguida a imagem
de treino é particionada em M vetores, formando o conjunto
de treino T' = {zg, 1, ..., xpr—1}. (€) E realizado, para cada
vagalume, o mapeamento dos M vetores de treino nas N
regides do conjunto de particionamento P. (d) Calcula-se para
cada vagalume a distor¢cdo média D,,,

M-1N-1

TSP

mO]O

v (1e(2)) d(@m, y;)- @)

A intensidade do brilho do vagalume € o inverso da distor¢cao
média. Quanto menor for a distor¢do média (funcdo de
otimizagao) maior € o brilho do vagalume. (¢) Com o resultado
da distor¢do média, define-se a melhor solucio momentinea,



o vagalume com maior brilho. (f) Na sequéncia, os vagalu-
mes passam a ser atraidos por outros vagalumes de maior
brilho, conforme é apresentado na Equagdo 6. (g) Com a
atualizacdo do posicionamento dos vagalumes, que represen-
tam os diciondrios, torna-se necessdrio a realizacdo de um
novo mapeamento dos M vetores de treino nas IV regides do
conjunto de particionamento P. (h) Tem-se entdo o inicio de
uma nova iteracdo, onde se realiza um novo mapeamento dos
vetores de treino nas regides do conjunto de particionamento,
conforme descrito na Equacgdo 2. (i) Calcula-se o vetor-cédigo
para cada regido do conjunto de particionamento P, conforme
a Equacdo 3. (j) Calcula-se novamente, para cada vagalume, a
distor¢cdo média D,,, apresentada na Equacdo 7. (k) Realiza-se
o teste de convergéncia, que consiste em verificar se

< ®

A condicido de parada da etapa de projeto de dicionario do
COVQ depende do limiar de distor¢do v estabelecido. Caso
o critério de parada ndo tenha sido alcancado, o quantizador
retorna a agdo descrita na etapa (e).

V. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos utilizando
as imagens apresentadas nas Figuras 2(a), 2(b) e 2(c), de
256 x 256 pixels, e com 256 niveis de cinza. As imagens
foram utilizadas como conjunto de treino e como imagem
fonte para o processo de quantizagdo vetorial. Fazendo uso
de diciondrios iniciais aleatdrios, foram projetados diciondrios
para o FA-COVQ, onde, para cada projeto de diciondrio
do FA-COVQ, o diciondrio escolhido na primeira iteragéo,
representando o vagalume de maior brilho, foi utilizado como
diciondrio inicial para o projeto de diciondrios do COVQ.
Foram avaliados dicionarios de tamanho N = 32, 64 e¢ 128
vetores-cddigos, com dimensdo K = 16 (blocos de 4 x 4
pixels), e com limiar de distor¢do v = 0,001, modelados para
a decodificacdo das imagens transmitidas por canal bindrio
simétrico com probabilidade de erro de bit (o) de 0,005; 0,010;
0,050 e 0,100.

Os valores dos parametros aplicados ao FA-COVQ na etapa
de projeto de diciondrios sdo mostrados nas Tabelas I, II e
III. O valor utilizado para o coeficiente de absor¢do de luz
(77) regula o valor resultante da exponencial da Equacdo 5,
fazendo com que a multiplicacdo por [y resulte num valor
de atratividade (8 no intervalo entre 0 e 1. Os valores de
atratividade (f3p) utilizados foram obtidos a partir de uma
andlise prévia, onde foram observados valores de [y no in-
tervalo entre O e 1, sendo escolhidos os valores de atratividade
que geraram diciondrios mais robustos aos erros de canal.
A medida de robustez dos diciondrios estd relacionada a
qualidade das imagens reconstruidas correspondentes. Quanto
melhor a qualidade das imagens, mais robusto é o diciondrio.
A PSNR foi utilizada na avaliagdo da qualidade das imagens
reconstruidas.

No estudo, para cada N, foram gerados 4 conjuntos de
20 diciondrios, sendo um conjunto para cada canal bindrio
simétrico com probabilidade de erro de bit (p). Para es-
ses conjuntos de diciondrios, tem-se PSNR como o valor

(c) Boat
Figura 2. Imagens utilizadas de 256 x 256 pixels e com 256 niveis de cinza.

Tabela 1. PARAMETROS DO FA-COVQ PARA N = 32.

0 vy Bo
Lena Clock Boat

0,005 | 0,001 0,5 0,5 0,5
0,010 | 0,001 0,6 0,6 0,6
0,050 | 0,001 0,7 0,7 0,7
0,100 | 0,001 0,9 0,9 0,9

Tabela II. PARAMETROS DO FA-COVQ PARA N = 64.

0 v Bo

Lena Clock Boat
0,005 | 0,001 0,5 0,5 0,5
0,010 | 0,001 0,6 0,6 0,6
0,050 | 0,001 0,4 0,3 0,3
0,100 | 0,001 0.4 0,4 0,3

Tabela III. PARAMETROS DO FA-COVQ PARA N = 128.

0 v Bo
Lena Clock Boat

0,005 | 0,001 0,5 0,5 0,5
0,010 | 0,001 0,6 0,6 0,6
0,050 | 0,001 0,7 0,7 0,7
0,100 | 0,001 0,5 0,5 0,5

médio de relacdo sinal-ruido de pico das imagens reconstrui-
das por diciondrio, considerando 50 transmissdes. E tem-se
PSNRpinarL como o valor médio de relagdo sinal-ruido de
pico final para cada N e p. A Tabela IV apresenta os valores
de PSNRprnar obtidos para as trés imagens. Pode-se ob-
servar que 91, 66% dos valores de PSN Rpry 4z, obtidos pelo



Tabela TV. RESULTADOS DE PSN RpN A1, OBTIDOS.

0 Imagem Qv N=32 N=64 N=128

Lena CcCovQ 25,14 25,86 26,33
FA-COVQ 25,40 26,27 26,90

0,005 Clock CovQ 24,82 25,35 25,50
FA-COVQ 25,23 25,73 26,16

Boat CovQ 23,88 24,49 25,06
FA-COVQ 24,01 24,78 25,45

Lena CcovQ 24,50 24,78 24,71
FA-COVQ 24,84 25,05 25,12

0,010 Clock CcCovQ 23,93 23,96 24,30
FA-COVQ 24,19 24,31 24,86

Boat CcovQ 23,32 23,65 23,69
FA-COVQ 23,55 23,82 24,12

Lena CcovQ 20,65 20,91 21,04
FA-COVQ 20,83 21,35 21,21

0,050 Clock CovQ 20,14 20,14 19,89
FA-COVQ 20,38 20,22 20,37

Boat CcovQ 20,08 20,49 20,62
FA-COVQ 20,22 20,91 20,79

Lena covQ 19,02 19,08 18,73
FA-COVQ 19,18 18,87 18,98

0,100 Clock CcovQ 18,14 18,20 18,24
FA-COVQ 18,12 18,26 18,27

Boat CcovQ 18,71 18,72 18,05
FA-COVQ 18,92 18,72 18,27

FA-COVQ foram maiores que os valores de PSNRpinAL
do COVQ, subindo para 100,00% nos casos de canal bindrio
simétrico com o = 0,005, o = 0,010 e o = 0,050. Os
melhores resultados de ganho em decibéis, do FA-COVQ
em relacdo ao COVQ, foram obtidos com os diciondrios de
tamanho N = 128, modelados para canal bindrio simétrico
com ¢ = 0,005, para as imagens Lena e Clock, 0,57 dB e
0,66 dB respectivamente.

Nas Figuras 3(a), 3(b), 3(c), 3(d), 3(e) e 3(f) sdao apre-
sentadas as imagens Lena, Clock e Boat, reconstruidas apds
transmissdo por canal bindrio simétrico com o = 0,005, utili-
zando diciondrios projetados pelo COVQ e pelo FA-COVQ de
tamanho N = 128 vetores-c6digo. Foram escolhidas imagens
reconstruidas que apresentaram valores de PSNR proximos
aos valores de PSNRprnyap apresentados na Tabela IV.
Portanto, tem-se PSNR = 26,32dB para a imagem Lena
reconstruida pelo COVQ, PSNR = 26,91 dB para a imagem
Lena reconstruida pelo FA-COVQ, PSNR = 25,50 dB para
a imagem Clock reconstruida pelo COVQ, PSNR = 26,16
dB para a imagem Clock reconstruida pelo FA-COVQ,
PSNR =25,06 dB para a imagem Boat reconstruida pelo
COVQ ¢ PSNR = 25,49 dB para a imagem Boat recons-
truida pelo FA-COVQ.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos em um projeto
de diciondrios para a imagem Lena, sendo o tamanho do

(b) FA-COVQ

(f) FA-COVQ

(e) COVQ

Figura 3. Resultados obtidos de imagens reconstruidas, apds transmissao
por canal bindrio simétrico com probabilidade de erro de bit o = 0,005,
utilizando diciondrios projetados de tamanho N = 128 vetores-codigo.

diciondrio N = 128 vetores-cddigos e o canal com proba-
bilidade de erro de bit ¢ = 0,010. Sdo apresentadas na figura
a distor¢cdo média a cada iteracdo (D)) para o COVQ e para
o FA-COVQ. Os nimeros mostrados junto a distor¢do média
do FA-COVQ representam o vagalume que obteve o melhor
resultado na iteracdo (salienta-se que este vagalume, por ser
o de maior brilho, corresponde ao diciondrio escolhido na
iteracdo). Pode-se observar que na etapa de projeto de di-
ciondrios 0 FA-COVQ realizou 37 iteragdes, obtendo distor¢do
média final D = 9,317.10%. Nessas 37 iteragdes houve 35
trocas de vagalumes ao longo do processo, apresentando 21
vagalumes diferentes, o que mostra uma grande a¢do mitua
entre os vagalumes. O COVQ realizou 30 iteracdes, obtendo
distor¢io média final D = 9,796.10°. A PSN R das imagens
reconstruidas pelo diciondrio projetado pelo FA-COVQ foi de
25,01 dB, ja as imagens reconstruidas pelo COVQ obtiveram
PSNR de 24,41dB, o que representa, em média, uma me-
lhoria de 0,60 dB na qualidade das imagens reconstruidas pelo
FA-COVQ. Com relagdo a acdo do FA-COVQ na otimizagio
da distor¢do média final (D) dos diciondrios projetados, o
resultado final do estudo mostrou que 93,61% dos diciondrios
projetados pelo FA-COVQ obtiveram valores de distor¢cao
média final menores quando comparados ao COVQ.
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Figura 4. Resultados de minimizacdo da distorcdo média D, em projeto

de diciondrio do FA-COVQ e do COVQ com a imagem Lena, utilizando
diciondrios de tamanho N = 128 vetores-c6digo e com probabillidade de
erro de bit o = 0, 010.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um método de aplicagdo do al-
goritmo do vagalume a etapa de projeto de diciondrios do
quantizador vetorial otimizado para canal. O método, chamado
de FA-COVQ, utilizou o algoritmo do vagalume para projetar
diciondrios com menor de distor¢do média final, tendo como
objetivo a obtenc¢do de imagens reconstruidas de melhor qua-
lidade.

Os resultados finais do FA-COVQ apresentaram redugéo
na distor¢do média final em 93,61% dos diciondrios projeta-
dos, em comparagcdo com os resultados obtidos pelo método
COVQ convencional. O método também conseguiu melhorar
o valor médio de relac@o sinal-ruido de pico final em 91, 66%
dos conjuntos de diciondrios avaliados no estudo, sendo que
este nimero sobe para 100,00% dos casos, quando o canal
bindrio simétrico apresenta probabilidade de erro de bit de
0,005, 0,010 e 0,050. Foram obtidos com os dicionarios de
tamanho NV = 128, modelados para canal bindrio simétrico com
probabilidade de erro de bit p = 0,005, ganhos médios acima
0,57 dB, para as imagens Lena e Clock, o que em pesquisas
envolvendo o quantizador vetorial otimizado para canal chega
a representar um ganho expressivo. Além disso, nos casos de
probabilidade de erro de bit mais baixas do estudo (p = 0,005
e p = 0,010), os pardmetros aplicados ao FA-COVQ sdo os
mesmos para todas as imagens, o que generaliza a aplicacdo
do método para essas faixas de probabilidade de erro de bit.

Como trabalho futuro serd avaliado o impacto causado
pelo aumento no nimero de vagalumes utilizados no projeto
de diciondrios, além da aplicacdo de outros algoritmos bi-
oinspirados ao projeto de diciondrios do quantizador vetorial
otimizado para canal, como o algoritmo do sistema de col6nia
de formigas [10], o algoritmo de otimizacdo por enxame de
particulas [11], o algoritmo de otimizacdo por acasalamento
de abelhas [17], entre outros.
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