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Resumo—A Quantizacio Vetorial Robusta (QVR) é um pro-
blema de otimizacdo de natureza combinatorial, o qual envolve
a atribuicdo de indices aos vetores-cédigo do dicionario. No
processo de otimizacdo da QVR, a funcdo objetivo utilizada é
o indice de desordem do dicionario, o qual deve ser minimizado.
Neste trabalho, foi proposta e avaliada a utilizacdo de uma funcao
de densidade de probabilidade dos vetores-codigo para ponderar
no calculo do indice de desordem. Para a tarefa de otimizacao dos
dicionarios foram utilizados os algoritmos Busca por Cardume
(FSS - Fish School Search), Otimizaciao por Enxame de Particula
(PSO - Particle Swarm Optmization), Simulated Annealing (SA) e
o Algoritmo Genético (GA — Genetic Algorithm). Os resultados
de simulacdo da transmissdo de imagens por Canal Binario
Simétrico (BSC — Binary Symmetric Channel) mostram que a
consideracio do indice de desordem proposto, como fun¢io
objetivo, leva a um melhor desempenho comparado a quando
nao utilizado, para todos os algoritmos de otimizacdo usados
neste trabalho.

Palavras-chaves—Transmissao de imagens, quantizacio veto-
rial robusta, inteligéncia de enxames, otimizacdo combinatorial,
atribuicao de indices.

I. INTRODUCAO

A Quantizac¢do Vetorial (QV) é uma técnica de compressdo
com perdas utilizada em muitos sistemas de comunicacdo digi-
tal [1]-[4]. A QV fundamenta-se na Teoria da Distor¢cdo Versus
Taxa, formulada por Shanon, na qual é possivel encontrar
um melhor desempenho de compressao codificando blocos de
amostras, ou seja, vetores, em vez de escalares [5].

A QV tem seu desempenho comprometido em canais rui-
dosos, em virtude dos erros na decodificacdo. O combate a
degradacdo de desempenho dos sistemas baseados em QV, em
canais ruidosos, ¢ um desafio que tem sido alvo de pesquisas
(61, [71.

A Quantizagdo Vetorial Robusta (QVR) é uma técnica
utilizada para minimizar os impactos provocados por canais
ruidosos. Nesta técnica, o projeto do diciondrio € realizado
considerando um canal sem ruido e, uma vez projetado, é
realizada uma Atribuicdo de Indice (IA — Index Assignment)
aos vetores-cédigos do diciondrio por meio de um algoritmo de
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otimizac¢do. Uma atribui¢do adequada dos indices aos vetores
que compdem o diciondrio pode fazer com que os vetores
decodificados estejam proximos, em média, dos vetores ori-
ginais. Este processo de organizagdo torna o dicionario mais
robusto aos erros provocados pelo canal [8].

No processo de otimizacdo da QVR, a figura de mérito
utilizada é o indice de desordem do diciondrio. O alvo da
otimiza¢do é minimizar o indice de desordem para obter
diciondrios mais robustos aos erros introduzidos pelo canal.
Em [9], Zeger e Gersho apresentaram propriedades assintdticas
que assumiam a ocorréncia de erros em apenas um unico bit
nos indices transmitidos. Desta forma, a func¢do objetivo a ser
minimizada levava em consideracdo apenas a contribui¢do dos
vetores permuta com distancia Hamming igual a 1. Em [10],
Lopes propds uma simplificagdo adicional admitindo que os
vetores-codigos sdo equiprovaveis. Com estas simplificacdes, a
complexidade computacional do processo de otimizagdo torna-
se menos dispendiosa.

Zeger e Gersho [9] apresentaram o Binary Switching Algo-
rithm (BSA) para realizar a tarefa de organizacdo dos indices
do dicionario com o objetivo de tornad-lo robusto. Farvardin
[8] propos em 1990 a utilizagdo do Simulated Annealing
(SA) para a organiza¢do dos indices do diciondrio. O SA
tornou-se um algoritmo amplamente utilizado no problema de
atribuicao de indice [11], sendo utilizado frequentemente como
referéncia de comparacdo para avaliagdo de desempenho de
outros algoritmos [7], [12].

Algoritmos de inteligéncia computacional (IC), particular-
mente da drea de computacdo bioinspirada, podem ser utiliza-
dos para resolver o problema de IA aplicado a QVR, como o
algoritmo de Busca por Cardume (FSS — Fish School Search)
[6].

Este trabalho tem como foco a QVR para transmissao de
imagens. E apresentada uma funcio de densidade de probabi-
lidade ndo uniforme dos vetores-cddigos no célculo do indice
de desordem do diciondrio, além de assumir a ocorréncia de
até dois erros de bit nos indices transmitidos. A tarefa de
minimizar o indice de desordem do diciondrio foi realizada
pelos algoritmos Busca por Cardume (FSS — Fish School
Search), Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO —Particle
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Swarm Optmization), Simulated Annealing (SA) e o Algoritmo
Genético (GA — Genetic Algorithm). A avaliagdo da quali-
dade das imagens reconstruidas foi realizada em termos de
Similaridade por Caracteristicas (FSIM — Feature Similarity)
e Similaridade Estrutural (SSIM — Structural Similarity).
Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do
IT apresenta a problemdtica e fundamentos da QVR, a Secdo
IIT discute a utilizacdo de uma funcdo de densidade de proba-
bilidade ndo uniforme para ponderar o indice de desordem e
apresenta a funcdo objetivo proposta neste trabalho, a Secdo
IV apresenta os resultados e a Se¢do V contém as conclusdes.

1I. QUANTIZA(;;\O VETORIAL ROBUSTA

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos para um
quantizador vetorial em um canal ruidoso, em que i e j re-
presentam os indices transmitido e recebido, respectivamente.
Tanto o codificador quanto o decodificador possuem o mesmo
diciondrio projetado contendo os vetores-codigos.

Vetor de
entrada X

Vetor de
saida Y;

Sinal
original

Codificador Decodificador

v v
Dicionario Dicionario

Figura 1: Diagrama de um sistema de transmissdo baseado em
QV em um canal com ruido.

®
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A QVR visa diminuir, por meio do processo de atribuicao
de indices, sem a necessidade de adi¢@o de bits na codificagao,
a sensibilidade aos erros provocados por um canal ruidoso. Os
erros do canal podem modificar o indice enviado pelo codifi-
cador, levando o decodificador escolher de forma errada um
vetor-codigo diferente do codificado. Os efeitos provocados
pelo ruido do canal podem resultar em uma distor¢ao relevante
do sinal reconstruido no receptor. A degradag¢do do sinal é
atenuada com a atribuicdo de indices com grande/pequena
distancia de Hamming a vetores-cédigo com grande/pequena
distancia euclidiana. Esta organizacdo dos indices do di-
ciondrio visa fazer com que os vetores decodificados incorre-
tamente estejam proximos, em média, dos vetores originais.
Desta forma, a distor¢do média introduzida pelos erros do
canal pode ser minimizada [10], [13].

Para um diciondrio com tamanho N = 2%, em que b é um
inteiro positivo, cada um dos N indices que representam os
vetores-codigos do diciondrio pode ser apresentado na forma
bindria por {0, l}b, em que b é o comprimento da palavra-
cédigo.

A funcdo densidade de probabilidade p(-) dos vetores-
cédigo, determinada pelas estatisticas da fonte, € dada por

p(yy) = Prlz € Ry, (1

sendo Pr[x € Rj] a probabilidade de o vetor de entrada x
pertencer a parti¢io Ry. O valor de p(y,,) é a probabilidade de

o vetor-codigo y,, ser selecionado pelo codificador para repre-
sentar o vetor de entrada. Esta distribuicdo de probabilidade é
determinada pelas estatisticas dos vetores de entrada e pelas
parti¢des do diciondrio, pois assume-se que os vetores da fonte
sdo independentes do ruido do canal. A probabilidade p(y;,)
pode ser calculada a priori por meio da frequéncia relativa
com a qual um determinado vetor-cédigo € escolhido como a
melhor aproximag@o para o vetor de entrada a ser codificado
[10].

Os efeitos provocados pelo ruido do canal podem resultar
em uma distor¢do relevante do sinal reconstruido no recep-
tor. Uma atribuicdo adequada dos indices aos vetores que
compdem o diciondrio pode fazer com que os vetores decodi-
ficados estejam préximos, em média, dos vetores originais. De
forma a otimizar o desempenho do sistema de codificacdo para
um dado diciondrio, o valor da distor¢cao provocada pelos erros
nos indices deve ser minimizado considerando as possiveis
permutacdes dos vetores-codigo do diciondrio. Para fins de
minimizacgdo da distor¢do provocada pelos erros do canal nos
indices transmitidos, € suficiente minimizar

Dr = min Eld(y;,y;)] @)

O valor de E[d(y;,y,)] representa a distor¢io esperada dado o
vetor-codigo transmitido em relacdo ao vetor-codigo recebido,
sobre todas as permutacdes possiveis em Sy.

O procedimento para obtencdo da permutacdo 6tima envolve
uma grande complexidade computacional. Para tanto, é preciso
explorar o espaco Sy com os N! arranjos possiveis do
diciondrio. Como exemplo, para um diciondrio de tamanho
512 tem-se 512! = 3,47 x 10'1%6 arranjos possiveis.

Considerando um Canal Bindrio Simétrico (BSC - Bi-
nary Symmetric Channel) com probabilidade de erro p, a
probabilidade de uma palavra-cédigo de comprimento b ser
transmitida e recebida no decodificador por uma outra palavra-
c6digo particular de distancia Hamming m, é dada utilizando
a distribuicdo de Bernoulli

G = < b >pm(1 —p 3

Considerando cada indice bindrio ¢ € {0, 1}b representando
um vetor-c6digo, m sendo um inteiro, 1 < m < b, pode-se
obter um conjunto V™ (q) de indices que fazem vizinhanga
com ¢ que possuem distdncia de Hamming m em relagdo a q.
Para uma palavra binaria ¢ de comprimento b, o nimero de
indices com distdncia de Hamming m é dado por

b!
’ ): @

m (b —m)!m!”

Vo = (

V™(q) pode ser interpretado como o conjunto de indices para
0s quais g pode ser transformado como resultado de erros em
m bits.

Supondo b = 3, os conjuntos para o indice “1” em decimal
sdo: V(1) = {0,3,5}, V2(1) = {2,4,7} e V3(1) = {6}.
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Desta forma, a distor¢do para um vetor-codigo em particular
Y., em relacdo a permutagdo 7, é dada por [8]
b
(Y1) Z Am (Y, Y1 (vm))- o)

m=1

Cr(y,) =P

A funcido custo, que mede a contribuigdo total da distor¢do
provocada pelos erros de canal, a qual deve ser minimizada,
¢ dada por [8]

N-1
Cr(y,)- (©6)

k=0
Assumindo a ocorréncia de erros em apenas um bit, a
minimizagdo de (6) ndo depende do valor de p, e portanto,
demanda uma menor complexidade computacional. Para mi-
nimizar D,, neste caso, é suficiente encontrar a permutacao

7 que minimize [9]

N-—

Z (1) (7

Em outras palavras, a Equagao 7 leva em considerag@o apenas
a contribui¢do dos vetores permuta com distdncia Hamming
igual a 1.

Uma simplificacdo adicional pode ser obtida supondo que
os vetores vy, sdo equiprovdveis. Logo, a minimiza¢do deve
ser feita em termos de [10]

Yy

k=0 weV?!

Id(’@ yk;ayﬂ' 1 w)) (8)

Esta equagdo é chamada indice de desordem do diciondrio.

II1. fNDICE DE DESORDEM DO DICIONARIO PROPOSTO

Zeger e Gersho em [9] apresentaram as propriedades as-
sintéticas, resultando na Equacdo (7) como suficiente para
minimizar a distor¢do. Essa equacdo admite a ocorréncia de
apenas um erro de bit no indice transmitido. Desta forma, no
célculo do indice de desordem, apenas os vetores permuta com
distancia Hamming igual a 1 sdo considerados.

Uma outra simplificagdo é apresentada na Equacdo 8 [10],
a qual considera os vetores-cédigo equiprovaveis, isto &,
assume-se que a funcdo densidade de probabilidade dos
vetores-codigos € uniforme. Desde entdo, trabalhos vém utili-
zando essas equacdes simplificadas [7], [13].

Em 2012, Barreto et al. [14] realizaram um estudo sobre a
influéncia da distancia Hamming no indice de desordem, em
que foram consideradas distancias Hamming iguais a 1 e 2
e vetores-codigo equiprovaveis para o cdlculo do indice de
desordem.

No presente trabalho, propde-se considerar a funcido densi-
dade de probabilidade dos vetores-cdigo ndo uniforme, além
de admitir até dois erros de bits na palavra-cédigo transmitida.
Desta forma, tem-se que g,,, = 0 para m > 2. Logo, aplicando
essas condi¢des a Equacdo (5), obtém-se

b
CO o =pW) Y amdYs Y ), ©)

m=1

em que CS(L;Q) ¢ o valor da contribuicdo da distor¢do do
vetor-codigo y,, para distincia Hamming igual 2. O valor da
probabilidade g,,, é encontrado por meio da Equacdo 3.

Ao levar em consideracdo a fungdo densidade de proba-
bilidade dos vetores-c6digo, determinada pelas estatisticas da
fonte, a probabilidade de cada vetor p(y,) terd influéncias
diferentes no valor do indice de desordem do diciondrio. Na
prética, significa que, no processo de otimiza¢do da QVR, os
vetores-cddigo com maior probabilidade de acesso terdo um
maior peso na contribui¢do do valor do indice de desordem.
Portanto, o indice de desordem do diciondrio proposto, o qual
deve-se minimizar, é dado por

N-1

@)
Clwn)-

(10)

Ides—proposto (77) =
k=0

Para determinar a funcdo densidade de probabilidade dos
vetores-c6digo p(yy), propde-se utilizar o0 mesmo conjunto
de treino aplicado ao projeto do diciondrio, para estimar as
estatisticas da fonte.

A Equacdo (10) implica um aumento na complexidade
computacional no processo de atribui¢io de indices em relacio
a Equacdo (8), contudo, a atribuicdo de indices do diciondrio
é feita off-line, isto é, ndo ocorre durante a transmissao do
sistema baseado em QV. Portanto, o indice de desordem
proposto ndo provoca aumento de complexidade no processo
de transmissao.

IV. RESULTADOS

Na QVR, em particular, os algoritmos sdo usados para
reduzir o indice de desordem dos diciondrios. Os resultados
das simulagdes envolvem a transmissdo de imagens por um
Canal Bindrio Simétrico (BSC — Binary Symmetric Channel).

Todas as simulacdes foram realizadas em um computador
com CPU Intel Core i5 7200U, 8 GB de memoria RAM e
SSD de 240 GB rodando o Windows 10 64 bits. A linguagem
utilizada para implementar os algoritmos foi Python (versdo
3.7). Foram projetados diciondrios com o algoritmo LBG
(Lind-Buzo-Gray) [15].

Os diciondrios utilizados tém tamanhos N = 128, 256 ¢
512 com dimensdo K = 16, isto é, blocos de imagens com
4 x 4 pixels. As imagens, no formato PGM (Portable Gray
Map), utilizadas para o conjunto de treino e estimativa da
funcao densidade de probabilidade dos vetores-codigo foram:
Barbara, Elaine, Goldhill, Lena e Peppers, com dimensdes
256 x 256 pixels codificadas a 8 bits por pixel.

As fungdes objetivo a minimizar sdo: a Equagdo 8 ([ges),
descrita na Se¢do II, e a Equagdo 10 (Jges-proposto), referente
ao indice de desordem proposto. Para fins de calculo da
probabilidade ¢,,, necessdria para a Equacdo 10, assume-se
uma probabilidade de erro de canal p = 0,1, admitindo um
cendrio com condicdes severas de transmissdo. Os algoritmos
FSS, GA, PSO e SA sdo usados para a tarefa de otimizagdo.

A Tabela I apresenta os pardmetros tamanho de cardume,
StePinstinicials St€Pinst-final € condicdo de parada configurados
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no algoritmo FSS. Foi utilizado o algoritmo FSS modifi-
cado proposto em [6]. Para o algoritmo SA, os parametros
foram configurados conforme Tabela II, baseado em [10],
temperatura inicial (1), temperatura final (7f) e constante
de resfriamento «. Na Tabela III sdo definidos os pardmetros
do GA, populacio, taxa de cruzamento (1), taxa de mutacio
(T}y), elitismo e o critério de parada. Estes parimetros foram
baseados em [7]. Foi utilizada a técnica Path Relinking apli-
cada ao PSO e cujos parametros estdo descritos na Tabela
1V, sendo ¢l o fator de individualidade e ¢2 o fator de
sociabilidade, baseado em [16], [17].

Tabela I: Parametros do FSS.

Parametros N =128 N = 256 N =512
Tamanho do cardume 30 30 30
StePinst-inicial 0,8 0,8 0,8
StePinst-final 0,4 0,4 0,4
Critério de parada 100 iteracdes sem melhorias ou 2000 iteracdes

Tabela II: Parametros do SA.

Parametros | N =128 N =256 N =512
To 10.000 50.000 50.000
Ty 1 1 10
« 0,95 0,97 0,97

Tabela III: Parametros do GA.

Parametros N =128 N =256 N =512
Populagdo 30 30 30
Te 0,8 0,9 0,9
T 0,004 0,005 0,002
Elitismo 0,3 0,3 0,3
Critério de parada | 100 geragdes sem melhorias ou 2000 geragdes

Tabela IV: Parametros do PSO.

Parametros N =128 N =256 N =512
Tamanho do enxame 30 30 30
cl 0,7 0,5 0,5
c2 0,8 0,5 0,5
Critério de parada 100 iteragdes sem melhorias ou 2000 iteracdes

As Figuras 2 a 7 apresentam o boxplot dos valores do
indice de desordem como também para o indice de desordem
proposto, obtidos pelos algoritmos no processo de atribuigdo
dos indices dos diciondrios. Os valores foram obtidos por meio
do processamento de 10 diciondrios independentes. Destaca-
se a superioridade de desempenho do algoritmo FSS em
relacdo ao GA, PSO e SA para os diciondrios de tamanhos
N = 256 e 512, tanto utilizando o indice de desordem como
o indice de desordem proposto. O algoritmo FSS apresentou
melhores resultados na maior parte dos casos para o problema
da atribuicdo de indices. Os diciondrios de tamanho N = 256
e 512 tiveram uma maior redu¢do do indice de desordem com
o FSS, sendo a reducdo mais expressiva para os diciondrios
de tamanho NV = 512.
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Figura 2: Boxplot dos valores do indice de desordem obtidos
pelos algoritmos FSS, GA, PSO e SA para diciondrios de
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Figura 3: Boxplot dos valores do indice de desordem obtidos
pelos algoritmos FSS, GA, PSO e SA para diciondrios de
tamanho 256.
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Figura 4: Boxplot dos valores do indice de desordem obtidos
pelos algoritmos FSS, GA, PSO e SA para diciondrios de
tamanho 512.
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Figura 5: Boxplot dos valores do indice de desordem proposto
obtidos pelos algoritmos FSS, GA, PSO e SA para dicionarios

de tamanho 128.
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Figura 6: Boxplot dos valores do indice de desordem proposto
obtidos pelos algoritmos FSS, GA, PSO e SA para diciondrios
de tamanho 256.
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Figura 7: Boxplot dos valores do indice de desordem proposto
obtidos pelos algoritmos FSS, GA, PSO e SA para dicionarios
de tamanho 512.

Para avaliar a robustez dos diciondrios organizados usando
os algoritmos de otimizagdo, as imagens Lena, Mandrill e
Boat, apresentadas nas Figuras 8§ a 10, foram transmitidas
10 vezes por um canal BSC considerando vérios valores de
probabilidade de erro de bit, p (0,0005, 0,001, 0,005, 0,01,
0,05 e 0,1). Para cada algoritmo, foi utilizado o dicionério
com menor indice de desordem. A avaliagdo da qualidade das
imagens reconstruidas foi realizada em termos de Similari-
dade por Caracteristicas (FSIM — Feature Similarity) [18] e
Similaridade Estrutural (SSIM — Structural Similarity) [19].

As Figuras 11 a 16 apresentam as curvas dos valores médios
de FSIM e SSIM em func¢do da probabilidade de erro de bir de
canal para a transmissao das trés imagens, sendo cada imagem
transmitida 10 vezes. Nas figuras, sdo apresentados os desem-
penhos dos diciondrios originais, dos diciondrios organizados
com a funcdo objetivo indice de desordem e os organizados
com a funcdo objetivo indice de desordem proposta. Observa-
se, para todos os tamanhos, que os diciondrios organizados
apresentaram superioridade ao diciondrio original. Realizando
um comparativo entre os diciondrios organizados pelo mesmo
algoritmo, em todos os tamanhos, os diciondrios organizados,
utilizando o indice de desordem proposto, destacam-se em
relacdo aos organizados com a fun¢do indice de desordem,
apresentando melhor desempenho nas duas métricas utiliza-
das. Nos tamanhos 256 e 512, esta superioridade fica mais
acentuada.

As Figuras 17 e 18 apresentam as imagens Mandrill recons-
truidas apds transmissdo por um canal BSC com probabilidade
de erro de bit igual a 0,01. As imagens foram submetidas
as mesmas condi¢des de ruido de canal. Na Figura 17, para
os diciondrios organizados (GA, PSO, SA, FSS), foi utili-
zada a fun¢do indice de desordem. Enquanto que na Figura
18, a fun¢@o indice de desordem proposta foi aplicada aos
diciondrios organizados. Observa-se que a qualidade visual
das imagens reconstruidas com diciondrios que utilizaram o
indice de desordem proposto, em geral, foi superior as que nao
utilizaram. Através de inspegdes visuais das regides destacadas
das imagens reconstruidas, é possivel perceber que os erros de
decodifica¢do foram menos incdmodos para os diciondrios que
utilizaram o indice de desordem proposto.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, propds-se a utilizacdo de uma funcdo de
densidade de probabilidade dos vetores-cddigo para ponderar
no célculo do indice de desordem, o qual € a figura de mérito
utilizada na otimizagdo da QVR. As simulacdes com imagens
apontaram para um melhor desempenho do sistema quando
utilizados diciondrios otimizados com o indice de desordem
proposto, especialmente para os diciondrios de tamanhos N =
256 e 512. O ganho de desempenho foi evidenciado para todos
os algoritmos utilizados.

Para trabalhos futuros, pretende-se avaliar a complexidade
computacional da técnica proposta. Pretende-se também, com-
parar o desempenho de outras versdes do FSS, como, por
exemplo, o Weight Based Fish School Search (wFSS) [20],
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Figura 11: FSIM para os diciondrios com tamanho 128 origi-
nais, organizados com a fun¢do indice de desordem e com o
indice de desordem proposto.
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Figura 12: SSIM para os diciondrios com tamanho 128 origi-
nais, organizados com a fun¢@o indice de desordem e com o
indice de desordem proposto.
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Figura 13: FSIM para os diciondrios com tamanho 256 origi-
nais, organizados com a fun¢do indice de desordem e com o
indice de desordem proposto.
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Figura 14: SSIM para os dicionarios com tamanho 256 origi-
nais, organizados com a fun¢do indice de desordem e com o
indice de desordem proposto.
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Figura 15: FSIM para os diciondrios com tamanho 512 origi-
nais, organizados com a fun¢do indice de desordem e com o
indice de desordem proposto.
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Figura 16: SSIM para os diciondrios com tamanho 512 origi-
nais, organizados com a fun¢@o indice de desordem e com o
indice de desordem proposto.

além de investigar o desempenho da QVR para outros tipos
de sinais, como imagens coloridas e video.
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V (a) GA. V (b) PSO. V (c) SA. (d) FSS.

Figura 17: Imagem Mandrill reconstruida apds transmissdo por canal BSC utilizando diciondrios organizados com a fung@o
indice de desordem.

V (a) GA. 7 (b) PSO. o (c) SA. : (d) FSS.

Figura 18: Imagem Mandrill reconstruida apds transmissdo por canal BSC utilizando diciondrios organizados com a fungao
indice de desordem proposta.



