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O método de compressao de sinais MMP ( Multi-dimensional Multiscale Par-
ser) é baseado na recorréncia de padroes multiescala onde cada bloco do sinal de
entrada é aproximado por um dicionario adaptativo sendo atualizado com versao
dilatadas e contraidas de concatenacgoes dos blocos previamente codificados sendo
estruturado sob a forma de uma &arvore de segmentacao bindria. Recentemente,
se verificou que métodos estruturados com arvores bindrias tem um desempenho
superior quando, nesta estrutura, incorpora-se um cenario de uniao de seus nés fo-
lhas, chamado prune-join. Neste trabalho investigamos uma modificagao no MMP
que contempla tal estrutura, ou seja, estudamos o MMP em um cenéario de uniao de
blocos. Os resultados em relagao ao MMP original, para imagens suaves, tiveram

ganhos de 0,6dB de PSNR, e para imagens mistas os resultados se mantiveram.
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The method of signal compression MMP ( Multi-dimensional Multiscale Par-
ser) is based on recurrency of multiscale patterns, where each block of the input
signal is approximated by an adaptive dictionary, which is updated with expanded
and compressed versions of concatenation of block previously codified. They are
structured by a binary segmentation tree. Recently, it was verified that structured
methods with binary trees have a better performance when a scenario of union of
leave nodes, called prune-join, is incorporated in this structure. In this work, we
investigate some changes in MMP in order to be consistent with such structure,
i.e., we study MMP in a scenario with block union. Comparing to the original
MMP, the results for smooth images reached improvement of 0.6dB in PSNR, and

for mixed images the results remain almost the same.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A humanidade, nas ultimas décadas, tem gerado uma grande quantidade de
informacao na forma digital. Essa explosao ocorreu devido as desenvolvimento de
tecnologias para seu armazenamento incluindo-se os C'Ds, Hard Disc, producao de
CIs de alta densidade, e para a sua transmissao, onde inclui-se as fibras dépticas,
TV digital, cable modems, etc. Mesmo diante de todo esse desenvolvimento essas
tecnologias nao suprem a necessidade humana pois esta cresce mais rapidamente.
Sendo assim, torna-se necesséaria a manipulacao desse volume de informagao digital
de tal forma a obtermos uma representacao mais compacta. A ciéncia ou arte que
realiza tal tarefa é chamada de Compressio de Dados e tais representagoes sao
obtidas através de estruturas peculiares existentes nos dados. O termo dado refere-
se aos meios pelos quais a informacoes é conduzida, ou seja, dados podem ser
caracteres em um arquivo de texto, sequéncia de niimeros que sao amostras de um
sinal de voz, matrizes niimericas que sao os niveis de cinza de uma imagem, etc.

Em particular, quando estamos tratando de imagens é comum o uso do
termo Compressao de Imagens. A pesquisa em compressao de imagens teve os
primeiros trabalhos iniciados com o desenvolvimento de métodos analdogicos para
a compressao da largura de banda de transmissao de video. Os métodos digi-
tais comegaram a partir do trabalho pioneiro de Shannon [1] que inseriu conceitos

tedricos usados até entao. O estado da arte em métodos de compressao de ima-
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gem e video baseiam-se em Codificacao por Transformada [2, 3, 4]. Esses métodos
sao executados em trés passos: o primeiro seria a aplicacao de uma transformada,
no segundo temos uma quantizacao e no terceiro a codificagdo. Atualmente, al-
guns padroes sdo amplamente difundidos, como por exemplo, o JPEG [5] que usa
a transformada discreta do cosseno (DCT) [6], o JPEG2000 [7], o EZW [8] e o
SPITH [9, 10] cuja transformada ¢ a DWT (transformada wavelet) [11, 12, 13].

O sucesso desses métodos esta intrinsecamente ligado a suposigao de que
uma imagem possui, essencialmente, a maioria de suas informagoes confinadas em
baixas frequéncias. O método denominado MMP (Multi-dimensional Multiscale
Parser) recentemente desenvolvido em [14, 15], dedica-se justamente a classes de
imagens que nao estao sobre esta suposicao, como por exemplo, imagens misturadas
com textos, chamadas imagens mistas.

O MMP é um método baseado na recorréncia de padroes multiescalas, isto
é, ele representa um bloco de dados de entrada usando versoes dilatadas e con-
traidas de um dicionario. A medida que o processamento ¢é efetuado o dicionario é
atualizado somente com as concatenacoes de blocos previamente codificados.

Em particular, para um bloco 2D (L x C'), o MMP realiza partigdes hori-
zontais e verticais e processa cada bloco separadamente. Podemos visualizar esse
processamento através da figura 1.1. Assim podemos verificar a evolucao para
cada particao nas figuras 1.1(b), 1.1(c) e 1.1(d). De acordo com o criterio esta-
belecido a particao se encerra ou nao. Em nosso caso a entrada sera aproximada
por quatro blocos do dicionario do MMP onde as linhas brancas definem seus limi-
tes. O arquivo compactado é obtido através da codificacao dos indices dos blocos

aproximados do dicionério e de flags de particao do bloco.
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L2 L2

: - )
C

Cr2 Cr2

(a) Entrada (b) Primeira (c) Segunda

(d) MMP
Figura 1.1: Evolucao das partigoes até o bloco resultante

Considerando-se uma sub-imagem 64 x 64 (figura 1.2) da imagem lena, mos-
trada no apéndice B.1 desta dissertacao. O MMP, apods a realizagao do processa-
mento dessa sub-imagem, obtém os blocos aproximados pelo dicionario com suas
partigdes mostradas na figura 1.3(a). Assim, podemos perceber claramente a quan-

tidade de blocos do dicionério usados para representar essa sub-imagem.

Figura 1.2: Bloco de entrada

Nossa proposta nessa dissertacao € inserir o MMP em um cendrio de unido
de blocos aproximados pelo dicionario e avaliar seu desempenho em relagao ao

MMP original. O cenario de uniao diz respeito a possibilidade de efetuarmos
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unioes ou juncoes nos blocos aproximados pelo dicionario, tornando desta forma a
particao mais geral. Podemos visualizar a uniao de blocos aplicada a sub-imagem
lena através da figura 1.3(b). Além de diminuir o efeito de blocos temos, a cada

unido realizada, uma economia de um bloco a ser codificado.

(a) MMP Original (b) MMP Unido

Figura 1.3: Representacao do bloco de entrada

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentaremos um resumo teérico, onde serao abordados
topicos relacionados a compressao de sinais. Comentamos as técnicas de com-
pressao de sinais existentes, assuntos relacionados a teoria da informagao e as me-
didas consideradas para avaliagao de desempenho.

No Capitulo 3 descrevemos o método de compressao de sinais MMP. Este
capitulo contém uma introdugao que comenta o funcionamento do MMP, a seguir
temos o seu algoritmo, a otimizacao taxa-distor¢ao e os resultados obtidos.

A seguir, no Capitulo 4 comecamos a desenvolver nosso tema principal, onde
apresentamos a primeira solugao para o algoritmo de uniao, chamada de MMP-U1,
iniciando com as principais motivacoes para sua criacao, sua descricao, os resultados

obtidos e a conclusdo.
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No Capitulo 5 realizamos a andlise das estimativas de custos irreais disponi-
bilizados pelo MMP-U1. Apds isto propomos uma inversao no sentido de avaliacao
de uniao o qual soluciona o problema das estimativas.

A atualizagao do dicionario, para o cenario de uniao, é analisada no Capitulo
6. Neste verificamos sua ineficiéncia para um cenario de uniao se for realizada da
mesma maneira que no MMP original. Diante disso investigamos uma maneira de
tornar tal atualizacdo mais eficiente, chamada de atualizacao reversa. Ap0s isto,

temos as conclusoes e as referéncias bibliogréficas.



Capitulo 2

Fundamentos de compressao de

sinais

Neste capitulo trataremos de alguns fundamentos de compressao de sinais.
Verificaremos quais sao as técnicas existentes, alguns conceitos de teoria da in-

formagao e quais as medidas adotadas para avaliacao de desempenho.

2.1 Técnicas de compressao de sinais

Quando usamos o termo técnicas de compressio (ou algoritmos de com-
pressdo) significa que estamos nos referenciando, basicamente, a um algoritmo de
codificacao, chamado de codificador, que recebe uma entrada X e produz uma saida
X., e um algoritmo de decodificagao, chamado decodificador, este recebe como en-
trada a saida produzida pelo codificador, ou seja, X., e gera uma saida Y. Tal

esquema pode ser representado pela figura 2.1.

Decodificador

Figura 2.1: Esquema de Compressao
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Baseando-se no resultado produzido pelo decodificador a técnica de com-

pressao classifica-se em: técnica de compressao de sinais sem perdas e com perdas.

2.1.1 Compressao de sinais sem perdas

Neste tipo nao existe diferenca entre o resultado produzido pelo decodifica-
dor, ou seja Y, e a entrada do codificador, ou seja X. Podemos exemplificar tal

técnica conforme a figura 2.2.
F =

G G5 oo [ [ D &
- . &

Y

%0
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Figura 2.2: Compressao sem perdas

A compressao sem perdas nao provoca distorcao na entrada X do codifi-
cador, ou seja, podemos recuperéd-la completamente, sem perda alguma, quando
efetuamos a decodificagao. Pode-se dizer que a esta técnica nao envolve perda de
informagao (o conceito de informacao sera visto na sessdo 2.2). Uma caracteristica
bastante peculiar é que nao se consegue uma taxa de compressao alta, ou seja, a
relagao entre o tamanho de X e X¢ nao possui um valor elevado.

Em muitos casos devemos usar uma compressao sem perdas; uma aplicacao
bastante comum ¢é a compressao de informacgoes que serao usadas para um diag-
néstico médico, pois nessa situacao, qualquer perda de informacao pode implicar
em um diagnostico errado.

Existem técnicas bastante conhecidas para realizarmos uma compressao
sem perdas, dentre as quais podemos destacar a técnica desenvolvida por David
Huffman chamada de cédigo de Huffman [16], o método chamado de codificacao
aritmética devido a Peter Elias descrito pela primeira vez em [17], e as técnicas

baseadas em diciondrios desenvolvidas por Abraham Lempel e Jacob Ziv [18, 19].
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2.1.2 Compressao de sinais com perdas

Neste tipo, existe diferenca entre o resultado produzido pelo decodificador,
ou seja, Y, e a entrada do codificador, ou seja, X. Tal esquema é usado quando
nao existe a necessidade de integridade absoluta de reconstrucao, ou seja, podemos

aceitar algum tipo de perda de informacgao. Um exemplo pode ser visto na figura

3 .

_@ . 5

Y

o)
O

o)
O

ko)
O

>

Figura 2.3: Compressao com perdas

Nos esquemas sem perdas temos, como principal medida, a taxa R (ver
sessao 2.4), porém para esquemas com perdas, conforme mencionamos, existe algum
tipo de perda de informacao, portanto torna-se necessario outro tipo de medida
para caracterizar essa perda ou diferenca ocorrida entre X e Y, esta medida é
chamada distor¢ao D. A relagao entre a taxa R e a distor¢ao D é dada pela fungao
taxa-distorgao R(D) descrita na sessao 2.3.

Os métodos de compressao com perdas sao divididos em duas classes: Quan-
tizacao usando codificadores por entropia e Codificacao por Transformada, cada
classe envolve um numero limitado de passos, o primeiro método envolve duas
partes e o segundo trés.

Os métodos baseados em Quantizacdio usando codificadores por entropia
diminuem a faixa de valores assumidos pela fonte de entrada, para uma faixa muito
pequena onde cada intervalo é representado por um cédigo diferente e para cada
cddigo gerado associa-se um valor de reconstrucao. Esses métodos sao divididos
em dois passos: a quantizacdo e a codificagao.

Os Codificadores por Transformada foram introduzidos por [2] e uma boa
revisao encontra-se em [3, 4]. Nesses métodos efetua-se uma transformagao da fonte

de entrada de tal forma que o seu resultado contenha a maioria das informacoes

8
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concentrada em poucos elementos, ou seja, efetuamos uma compactacao da energia.
Métodos baseados em Codificagcao por Transformada representam o estado da arte
em compressao com perdas. Esses sao divididos em trés partes: a transformacao,
a quantizacdo e a codificacao.

A transformacgao, como o préprio nome ja diz, consiste em transformarmos
uma sequéncia de entrada {z,} em outra sequéncia {6,}. Para recuperarmos a
entrada, a partir do resultado da transformacao, usamos a chamada transformacao

inversa. Ambas podem ser definidas, na forma matricial, como nas equagoes abaixo.

0 = Az (2.1)
r = A7 (2.2)

Definimos a transformacao ortonormal para imagens e sua inversa como nas
equagoes abaixo. Essas sao ditas separdveis pois podemos transformar primeira-

mente suas linhas e apds suas colunas.

0 = AXAT (2.3)
= ATeA (2.4)

Exemplos de transformadas sao: A transformada wavelet (DWT) [11, 12,
13]; A transformada de walsh-hadamard (DWHT) [20], a transformada do cosseno
(DCT) [6], dentre outras.

A quantizagao consiste no processo de representar a grande quantidade de
simbolos fornecidos pela transformagao usando uma quantidade muito menor de
simbolos. Existem dois tipos de quantizadores: o quantizador escalar e o vetorial.
A quantizacao escalar esta caracterizada quando os valores de entrada sao escalares;
de outro modo, se os valores de entrada forem vetores entao temos um quantizador
vetorial. Podemos encontrar referéncias sobre quantizadores escalares em [21, 22
e sobre quantizadores vetoriais em [23, 24, 25].

A codificacao ¢ a tltima parte e consiste em codificar os simbolos, forneci-
dos pelo quantizador, com alguma técnida de codificacao sem perdas, exemplos de

tais técnicas sdo a codificagao aritmética [17, 26, 27] e cédigo de Huffman [16, 27].
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Um esquema de compressao de sinais com perdas fornece uma compressao
maior que um esquema sem perdas. Como iremos ver na sessao 2.2 um esquema
sem perdas possui um limite tedrico fundamental definido pela entropia da fonte.
Para um esquema com perdas o que temos é uma relagao entre a taxa e a distorcao
(ver sessdo 2.3) portanto podemos conseguir uma taxa menor se aumentarmos a

distorcao.

2.2 Teoria da informacao para compressao sem
perdas

Conforme visto na sessao 2.1 as técnicas de compressao envolvem ou nao
perda de informacao, pérem como podemos avaliar de forma quantitativa tal in-
formacao 7 O primeiro estudo nesse sentido foi desenvolvido por Shannon em [1].
Neste, Shannon usou o termo auto-informacao que pode ser definida da seguinte
maneira:

Considerando-se um evento aleatdrio «v e sua probabilidade associada P(«)
entao podemos definir a auto-informacgao associada a «, em bits, conforme a
equacao 2.5:

1

i(a) = log, Pla) (2.5)

Com esta definigao pode-se concluir que: se a probabilidade de um evento é
alta entao a auto-informagcao ¢é baixa, consequentemente, se a probabilidade de um
evento ¢é baixa entao a auto-informagao ¢ alta.

Uma contribuigao particularmente importante desenvolvida por Shannon
foi a chamada auto-informacdao média mais conhecida como entropia, que pode ser
definida conforme [28, 27, 29, 30, 31] como na equagao 2.6 do seguinte modo:

Considerando-se uma fonte S com um alfabeto A = {ay, as, ..., a,} onde q;
sao os simbolos, com uma saida igual a {sq, s2, ..., s, } onde todos os s; € A e suas
probabilidades associadas sao P(s;) entdo a entropia, em bits/simbolo, é definida

CcOo1mao:

H(S) = P(sg)i(st)

k=1

m

10
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Usando a equagao 2.5 para substutuirmos i(sy) encontramos:

m

H(S) == P(si)logs (sk) (2.6)

k=1
Conforme mostrado por Shannon esta quantidade estabelece um limite teérico para
a compressao sem perdas. O melhor que pode-se realizar é codificar a saida da
fonte S com um nimero médio de bits igual a entropia dessa fonte. Nas técnicas
de compressao sem perdas a preocupagao principal é obter codigos com taxas (ou
seja, o numero médio de bits usados para representar uma amostra, ver sessao 2.4)

que se aproximam da entropia da fonte S.

2.3 Teoria da informacao para compressao com
perdas

Na sessao 2.2 vimos que a preocupacao principal é a taxa de compressao
e que o alfabeto produzido pela saida da fonte S é igual ao alfabeto de entrada.
Quando consideramos a compressao com perdas temos duas diferencas basicas. A
primeira delas é que a preocupacao principal passa a ser a taxa e a distor¢ao, tal
distor¢ao, expressa a diferenca entre o resultado da decodificagdo (em nosso caso
seria Y') e a entrada original (seria X). A taxa e a distorgao sdo representadas
por uma funcao de fundamental importancia chamada funcao taxa-distorcio ge-
ralmente escrita como R(D) ou D(R) . A segunda é que os alfabetos de entrada e
de saida sao diferentes.

Para encontrarmos a funcao taxa-distorcao R(D) e também levarmos em
consideracao a diferenca entre os alfabetos precisamos de dois conceitos adicionais,
sao eles: entropia condicional e informagao mitua média.

Para definirmos a entropia condicional precisamos considerar duas variaveis
aleatérias (ver [32]) X e Y, cujos valores, respectivamente, originam-se dos alfa-

betos X' = {z1,29,...,2,} ¢ Y = {y1,y2,...,Ym}. Suas entropias, conforme a

11
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equacao 2.6 valem:
H(X) = =) P(x;)log, (x;)

HY) = =) P(y;)log, (y,) (2.7)

j=1
Assim, a entropia condicional ¢ definida segundo [31] como:

n m

H(X]Y) = ZZP ily;) P (y;) log, P(xily;) (2.8)

=1 j5=1
Para definirmos a informac¢ao mitua média precisamos relembrar o conceito

de informagao mitua (ver [31]) que é dada, em bits, por:

P($k|yl)]

i(zr; 1) = logy [m (2.9)

Assim a informagao mutua média é, em bits/simbolo, igual a:

n m

I(X;Y) = Z Z Py y)i(zr; yi)

k=1 [=1
n m T

- 353 ploviuoss [ S5
k=1 [=1

Se usarmos a equagao 2.7 encontramos:
I(X;Y)=H(X)—- H(X|Y) (2.10)

Desta forma, com as definigoes de entropia condicional (equacdo 2.8) e in-
formagdo mitua média (equacao 2.10) podemos seguir para encontrar a funcao
taxa-distorcao. O campo de Teoria da Informacao que estuda tal assunto é conhe-
cido como teoria taxa-distor¢ao, nele o principal objeto de estudo é encontrar uma
relacao satisfatéria entre a taxa R e a distorcao D, isto, atualmente, é realizado
pela funcdo taza-distor¢ao R(D). A funcao taxa-distorgao especifica a menor taxa
em que a saida da fonte pode ser codificada enquanto mantém a distorcao menor
que ou igual a D.

A definigdo matematica da funcdo R(D) encontra-se em [31] na forma de

um teorema o qual serd descrito abaixo.

12
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Teorema 2.3.1 (Funcao taxa-distorgao) Dada uma fonte X identicamente dis-
tribuida com distribuicao P(x;) e uma fungao distor¢ao limitada d(x;,y;) entdo a

funcgao taxa-distor¢ao serd dada por

R(D) = min I(X;Y) (2.11)

P(yjlai) | D<D*
Onde a distor¢io média é D =3, > . P(x;) P(y;|x:)d(xi, y;) e D* € a dis-

tor¢ao alvo.

O comportamento da funcao taxa-distor¢cao pode ser visto no grafico 2.4. E
importante observar que existem dois pontos bastante peculiares. O primeiro deles
é o ponto definido por (R, D) = (Raz,0) neste temos distor¢ao igual a zero,
ou seja, estamos realizando uma codificacao sem perdas. No segundo (Ry, D) =
(0, Dpnae) temos a taxa igual a zero, ou seja, ndo estamos codificando informagao

alguma.

(Rb: Db) D

Figura 2.4: Fungao Taxa-Distor¢ao R(D)

2.4 Medidas de desempenho

Nesta sessao vamos definir os critérios adotados para a realizacao dos testes
de simulacao. Todas as defini¢oes sao voltadas para esquemas de compressao com
perdas. Os sinais considerados sao imagens em nivel de cinza codificadas com 255
niveis distintos.

A Taxa de compressao é a nossa primeira medida, ela é definida como

a relagdo entre o numero de bits necessarios para representar a imagem antes

13
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da compressdao (ou seja, seu tamanho original) e o ntimero de bits necessarios
para representar a imagem depois da compressao (ou seja, seu tamanho depois da

compressao). Tal relagao pode ser visualizada pela equagao 2.12.

Tamanho Original

CR =

2.12
Tamanho Atual ( )

A taxa de compressao pode ser medida em termos do niimero médio de bits
necessarios para representar um pixel, neste caso usa-se somente o termo taxa (R).
A taxa pode ser obtida pela relagao entre o produto da taxa atual pelo tamanho

original da imagem e o seu tamanho atual. Podemos visualiza-la como:

[Tamanho Original| - [Taxa Atual]

= Tamanho Atual

(2.13)

Em nossa dissertagao, a Taxa Atual é sempre igual a 8, pois as imagens de
teste sao codificadas a 8 bpp. Consequentemente, a taxa pode ser escrita conforme

a equagao 2.14:
[Tamanho Original] - [8]

f= Tamanho Atual

(2.14)

A préxima medida é a Distorgao. Em esquemas de compressao com perdas,
conforme mencionamos, o sinal obtido na reconstrucao nao ¢é igual ao original. Con-
sequentemente, torna-se necessario uma medida para quantificar essa diferenca, tal
medida chama-se distor¢ao. Nesta dissertagao, nossa medida de distorcao é a peak-
signal-to-noise-ratio (PSNR). A PSNR ¢ avaliada em dB e é definida em termos do
erro médio quadrético 0% e do maximo nivel de cinza da imagem considerada .

Sua equacao é dada pela expressao 2.15.

| *cs&w

PSNR = 101log;, (2.15)

o2
Supondo-se que a imagem {z;} e sua reconstruc¢ao {y;} possuem dimensoes

(N, M) entao o2 vale (ver [27, 28, 29]):

| MM
2 = — i — Y 2 2.1
o = a7 25 =) (216)
Logo podemos expressar a PSNR como:
72
PSNR = 10log;, L (2.17)

NM
ﬁ Zi:l (xz - ?Jz’)2

onde, normalmente x, = 255.
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E importante notar que todos os criterios definidos sao criterios objetivos.
Tais critérios possuem a caracteristica da associar valores para medir o nivel de
fidelidade da imagem original e a reconstruida. Sua principal vantagem é oferecer
uma forma simples e conveniente para avaliacao da perda de informagao.

Pode-se usar critérios subjetivos para a avaliacao, esses dependem inteira-
mente da observacao humana e podem ser obtidos mostrando-se uma imagem e sua
reconstrugao para um grupo de observadores. Cada observador avalia o resultado
da compressao de acordo com a escala definida em [33] e o resultado final é obtido

com a média dessas avaliacoes.
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Capitulo 3

Compressao de imagens usando

recorréncia de padroes multiescala

(MMP)

Neste capitulo iremos descrever o algoritmo desenvolvido em [14] chamado
de MMP (Multi-dimensional Multiscale Parser) que usa, como comentamos bre-
vemente na introdugao, casamento aproximado de padroes recorrentes. A seguir
descreveremos uma introducao sobre os detalhes de funcionamento do MMP e um

resumo do algoritmo em pseudo-cédigo.

3.1 Introducao

O MMP é um método de compressao de sinais com perdas baseado na
reccorréncia de padroes multiescala. Nele temos a aproximacgao do bloco de en-
trada por elementos de um dicionario adaptativo seguindo um critério de controle,
onde se tal criterio nao é obedecido entao o bloco é particionado e a tentativa de
aproximacao continua. O dicionario é atualizado a medida que o sinal estd sendo
processado, ou seja, temos um dicionario adaptativo. Outra caracteristica é que o
critério de controle pode ser ajustado de modo a podermos efetuar uma compressao

sem perdas. Em resumo podemos citas suas principais caracteristicas como:

e O MMP possui um dicionario adaptativo e sua inicializacao nao se baseia
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em nenhum conhecimento prévio do sinal sendo assim, podemos dizer que o

MMP possui um comportamento universal.
e O MMP pode ser ajustado para realizar uma compressao sem perdas.

O MMP fundamentalmente baseia-se em 3 pontos, sao eles: A inicializa¢do
do diciondrio, o esquema de codificacao e a atualizacao do diciondrio sendo vistos

a seguir.

3.1.1 Inicializacao do dicionario - parte 1

Nesta parte, estamos preocupados em descrever a estrutura do dicionério
e a sua inicializacao sera vista somente na secao 3.1.5. O dicionario é composto
por véarios subdicionarios de blocos S, com dimensoes especificas. O ntmero de
subdicionarios é limitado e denifido em funcao da largura do bloco que serd proces-
sado, ou seja, se considerarmos um bloco de entrada com dimensao 16 x 16 entao
as dimensoes dos subdiciondrios serao dadas por (16 x 16), (8 x 16), (8 x 8), (4 x
8),...,(1 x 1). Podemos visualizar o diciondrio D do MMP e seus subdicionérios

Sk como na figura abaixo:

s | O

Sy

s« |

(1]

ooo ooo

Ss 16x16

Figura 3.1: Dicionario D do MMP e seus subdicionérios S

Para definirmos a sua inicializacao é nessecario usarmos a transformacao de
escala que serd definida somente na sessao 3.1.4, sendo assim, o algoritmo completo

serd visto somente nesta sessao.
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3.1.2 Esquema de codificacao

Quando usamos o MMP para efetuar a compressao de uma imagem temos
uma codificacao individual de cada bloco com dimensao Lb x Cb, na Figura 3.2

vemos o primeiro bloco sendo codificado.

N\
&b

=

. e

Ll | [

Figura 3.2: Esquema de Codificacao do MMP

A codificacao do bloco de dimensao Lb x Cb é realizada usando-se a me-
lhor aproximacgao deste bloco pelo dicionario de mesma dimensao. A confirmagao
da codificacao do bloco acontece quando esta aproximacao satisfaz ao critério de
controle, sendo assim codificamos um flag com valor 1 e o indice do bloco, que
foi melhor aproximado do dicionario. Para visualizarmos este processo vamos con-
siderar (Lb, Cb) = 16 x 16. Por suposicio, para este caso temos, como melhor
aproximacao, o bloco cujo indice é 63, como na Figura 3.3.

Quando o critério de controle nao é satisfeito ocorre a particao horizontal
do bloco, se o nimero de linhas for igual ao nimero de colunas ou a particao
vertical caso contrario. Com isso geramos dois novos blocos com dimensao % x Cb.
Considerando-se nosso exemplo explicativo, terfamos dois novos blocos, ambos com

dimensao (Lb, Cb) = 8 x 16, sendo assim irfamos repetir o processo com o0s novos
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Diciondrio de Blocos

16 x 16 8§ x16 8§ x38 Ix1

Figura 3.3: Achando melhor aproximacao

blocos. Ver Figura 3.4.

8 BLOCO 1

BLOCO 2

Figura 3.4: Particao horizontal

Devemos perceber que a procura pela melhor aproximacao sera realizada no
diciondrio de mesma dimensao, para nosso exemplo, esta dimensao é 8 x 16. A
ordem dos blocos processados pelo MMP é sempre iniciada pelo bloco mais acima
e mais a esquerda, portanto em nosso exemplo, o primeiro bloco processado pelo

MMP sera o BLOCO 1, como mostra a Figura 3.5.
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Diciondrio de Blocos

16 x 16 8§ x16 8 x38 I1x1

DI:ID "

oo —

Lo o —

16—

|

Figura 3.5: Aproximacao quando existe a particao

3.1.3 Atualizacao do dicionario

A atualizacao do dicionario torna-se mais clara quando associamos as particoes
dos blocos processados pelo MMP a uma 4rvore bindria. Cada bloco B7 de di-
mensao (Lb,Cb) = N x M | quando particionado (critério de controle nao satis-
feito), gera dois blocos, B¥*!, B¥*2 de dimensdo (£,Cb) = 5 x M (se N = M),
dessa forma, podemos associar o bloco BY a um né pai chamado n; e os blocos
particionados de, respectivamente, 1941 € ngjyo. Assim geramos uma arvore a
medida que os blocos sao particionados. A seguir temos, nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8,

a evolucao das particoes.
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Figura 3.6: Analogia com arvore bindaria - primeira particao

Figura 3.7: Analogia com arvore bindria - segunda partigao

Analisando-se desta forma podemos dizer que a atualizacao do diciondario é
feita quando dois nés, filhos do mesmo nd pai, ja estiverem sido codificados pelo
MMP (chamados nés disponiveis). A atualizacao é realizada com a concatenacao
dos blocos codificados correspondentes aos nds disponiveis e com a transformacao

do bloco concatenado para todos os outros dicionarios com dimensao diferente da
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< 8 < 8 >

Figura 3.8: Analogia com arvore bindria - terceira particao

dimensao do bloco concatenado.

Na Figura 3.9 temos a primeira atualizacao do diciondrio. Como ns e ny ja
foram processados entao ocorre a concatenacao dos blocos correspondentes B3 B*
e suas transformacoes para os outros subdicionarios. Nas figuras 3.10 e 3.11 temos

as atualizacoes restantes.

Figura 3.9: Primeira atualizagao do dicionario
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Figura 3.10: Segunda atualizacao

Figura 3.11: Terceira atualizagao

3.1.4 Transformacao de Escala

Uma particularidade bastante importante do MMP é a transformacao das
escalas dos blocos usada para atualizar os dicionarios com dimensoes diferentes da
dimensao do bloco concatenado. Basicamente esta transformagao dilata ou contrai
o bloco imagem. Conforme definido em [14], a transformagao de escala de um bloco
¢ definida, aplicando-se uma transformacao unidimensional para todas as linhas do

bloco em questao.
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Uma transformagcao unidimensional é um operador que associa dois vetores

de tamanhos distintos. Em particular, seja S um vetor de tamanho N; entao

podemos definir a transformacao unidimensional de escalas como:

§* =Ty, 9]

onde N é o novo tamanho do vetor S.

(3.1)

Sendo assim, podemos dilatar/contrair vetores através da transformagao de

escalas, esta operacao ¢ realizada segundo [14] e [15] como descrito nas equagoes

3.2 e 3.3 abaixo.

e Dilatacao (Ny < N): Considerando-se n = 0,1,...

,N — 1. como cada

coordenada do vetor transformado, podemos definir que o vetor transformado

¢é dado por:
SS

n

A (St = Sy )
N J + Sm%

onde temos, com |a| = menor inteiro maior que a:

0

m. =

n

—

oy =

e Contracao (Ny > N): Considerando-se n = 0,1, ...

. N

md+1 , md<Ny—1
{ m? , md=Ny—1
n(Ny—1) — Nm?

(3.2)

,N — 1. como cada

coordenada do vetor transformado, podemos definir que o vetor transformado

¢é dado por:

S5 =8 0

+

n n,k=0 NO +1 pare

onde temos, com |a| = menor inteiro maior que a:

0

mn,k -

V(NOJ—VUHCJ

0 0
myp+1 , my, < No—1
0 0 _ N _
My, . s My = Nog—1

n(No—1)+k—Nmj,
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Para o caso bidimensional, seja o bloco S de dimensao Ny x M, entao defi-

nimos a transformagao bidimensional em 3.4 como:
s N,M
S = TNQ,M() [S] (34)

onde N x M sao as dimensoes do novo bloco. A transformagao bidimensional é
implementada usando-se uma aplicacao dupla do caso unidimensional onde, pri-
meiramente, transformamos todas as linhas segundo a equagao 3.5 com [(.S;) sendo

o tamanho de cada linha e o nimero de linhas variando de i = 0,1,...,1(S;) — 1.
Y =Ty [Si] (3.5)

Realizamos a transformagao das colunas usando a transposta de Y; obtida

na equagao 3.5 com o numero de colunas variando entre j =0,1,..., M — 1.

85 = (T [(yT)j])T (3.6)

3.1.5 Inicializacao do Dicionario - parte 2

A inicializagdo do dicionario é realizada de acordo com o algoritmo abaixo.
A quantidade de blocos, para cada subdicionario é dada por NUMSEQI e este
valor é inversamente proporcional a distorcao d*, a diferenca entre os blocos é dada
pela variavel passo. No passo 2 temos o uso da tranformacao de escala definida
na se¢ao anterior. O nimero w de subdiciondrios é dado por w = 2logy(Mpaz) +1,

onde M,,.» ¢ o valor maximo entre as dimensoes dos subdiciondrios.

Passo 1: Inicialize as seguintes variaveis

* NUMSEQ = LQ%J
max (I)—min (1)

* _
DPassO = “NuMSEQ-1

Passo 2: Inicialize o dicionario D da seguinte forma:

Paran = (0,1,...,w—1) faga

Nx — 2\_0.5(n+1)]
Mz _ 2{0.5nJ

SNpo e = SN, 01, } U{Ty! 5y, [npasso] }

25



3.2. ALGORITMO MMP

3.2 Algoritmo MMP

Conforme mencionamos, um esquema de compressao é composto pelo codi-
ficador e o decodificador. O algoritmo de codificagao MMP, de uma forma geral,
tenta representar o bloco de entrada por algum padrao do dicionario de mesma
dimensao sendo que essa tentativa segue o critério de distor¢ao. Se tal critério
¢é satisfeito entao temos um né folha da arvore de segmentagao, caso contrario o
bloco é particionado em dois outros e a tentativa continua, assim como a arvore
de segmentacao. O dicionario é atualizado com as concatenagoes das aproximacoes
retornadas.

O decodificador 1é a arvore de segmentacao transmitida e os indices dos
blocos do dicionario com isso reconstruimos a imagem. A atualizagdo do dicionério
é realizada da mesma forma.

A seguir iremos verificar o algoritmo de codificagdo para o MMP (ou seja
o codificador) e o de decodificagdo originalmente apresentado em [14]. Podemos

encontrar outras referéncias em [34, 15]. Considerando-se que:

1. O bloco original B?, possui uma dimensao (L, J;) = (N, M) e j representa

o né n; da arvore de segmentagao A(ng) associada ao bloco codificado B7.

2. Um Dicionério D = {Sp, S1, ..., Sy} de blocos, inicializados da forma descrita
na sessao 3.1 tanto para o codificador quanto para o decodificador. Cada
subdicionario Sy, pode ser acessado através da dimensao (N, M) do bloco B?

considerado. O ntimero w de subdiciondrios é dado por w = 21logy (M4, )+ 1.

3. Uma transformagao de escala definida, para B? (N, M) da forma abaixo

conforme a equagao 3.4 onde (N,, M,) sdo as novas dimensoes.
Ny, My j
ST [BJ } (3.7)

4. Um valor do critério de controle, chamado de distorcao alvo d*.
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3.2. ALGORITMO MMP

Procedimento B/ = Codifica( N, M, B/, d* )

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Localizar o indice i do bloco s; dentro do subdicionario S, com dimensao
(N, M) (mesma de B’) que melhor aproxima B’ segundo o MSE dado por

7 (B? — 5;)%. Guarde este valor em erro e faca B/ = s;.

Se(N = M = 1) entao guarde o indice i e retorne o bloco aproximado BJ.

Se Nao Siga para o passo 3.

Se(o critério de distorgao é satisfeito, isto é erro < d*) entao guarde um flag
igual a 1, o indice i e retorne o bloco B7.

Se Nao Siga para o passo 4.

Grave um flag igual a 0.

Se(M > N) entao divida B?, em dois blocos, B¥*! e B¥*2 mudando suas

dimensoes para % e chame o procedimento de codificacao na ordem:

B%+1 = Codifica( N, &, B+ g+ )
BY%+? = Codifica( N, & B2+ g+ )

Se Nao divida B’, em dois blocos, B¥*! ¢ B%*2 mudando suas dimensoes

N
)
B+ = Codifica( &, M, B¥+!, d*)

B%+2 = Codifica( ¥, M, B¥+2, d*)

para 5 e chame o procedimento de codificacao na ordem:

Realize a concatenagao dos blocos B%+! e B%*2 da seguinte forma:

Se(M > N) entao concatene na vertical, ou seja:

B2j+1
Bi —
B2i+2

Se Nao concatene na horizontal, ou seja:
B = (5o BT )
Atualize o dicionario D da seguinte forma:

Paran=(0,1,...,w—1) faga
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3.2. ALGORITMO MMP

Nz = 2L0'5(”+1)J
M, = 210.5n]
o= 150,012 [7])

Onde: |a] representa o maior inteiro que é menor ou igual a a.
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Procedimento B/ = Decodifica( N, M )

Passo 1: Se (N = M = 1) entao leia um indice i. Acesse o diciondrio S, de dimensao

(1,1), faca B; = s; e retorne B;.
Passo 2: Leia um flag e armazene em varflag.

Passo 3: Se (varflag = 1) entao leia um indice i. Acesse o dicionario de dimensao
(N, M) faga B; = S; e retorne B;.

Se nao Siga para o passo 4.

Passo 4: Se(M > N) entao faga
B+ = Decodifica( N, &l )

B2 = Decodifica( N, & )

Se Nao faca
B2+ = Decodifica( §, M)
B2+2 = Decodifica( §, M)

Passo 5: Idéntico ao Passo 5 do procedimento Codifica.

Passo 6: Idéntico ao Passo 6 do procedimento Codifica.
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3.3 MMP com Otimizacao Taxa-Distorcao

3.3.1 Introducgao

Conforme mencionamos, o MMP usa um critério de distorcao para decidir
se um bloco sera codificado ou nao. A titulo de exemplo podemos considerar a
seguinte arvore A(ng) cuja distorgao vale d* = 29. Cada né possui a indicagao de
menor distor¢ao encontrada e os flags e indices que serao codificados. Veja a figura

3.12.

flag = 1 flag =1 flag = 1 flag =1

Indice = i Indice = i . Indice = i

Indice = i 4 s 6

3

Figura 3.12: Arvore e suas distorgoes

Para nossa arvore acima temos, claramente que os nés n; e ng possuem
uma distor¢ao bem proxima da desejada, porém como esta ainda é superior entao
decide-se pela particao desses ndés. O impacto dessa escolha é imediato pois ao
invés de codificarmos 03 flags e 02 indices, ver figura 3.13(a), teremos que codificar
07 flags e 04 indices, ver figura 3.13(b). Assim podemos perceber que tal critério é
restrito apenas ao bloco em questao, ou seja, o critério de decisao é local e nao leva
em consideracao o consumo de flags e indices utilizados para codificar tal bloco.

Portanto surge a necessidade de avaliar a distor¢ao X consumo de bits ne-
cesdrios para codificacdo, ou seja, distor¢ao X tazxa, nao esquecendo que tal critério
nao deve ser restrito e sim estendido para toda a arvore A(nyg), ou seja, um critério
global. Essa avaliacao é feita por uma variacao do MMP, o chamado MMP-RDI,

que sera descrito a seguir.
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3.3. MMP COM OTIMIZAGAO TAXA-DISTORGAO

flag = 1 flag = 1 flag = 1 flag = 1 flag = 1 flag =1

Indice = i, Indice = i, Indice = i, Indice = i, Indice = i, Indice = i,

(a) Critério Local (b) Economia

Figura 3.13: Problema do Critério Local

3.3.2 Descricao do MMP-RDI

Existem dois modos de avaliarmos a distorcao X taxa. O primeiro deles
surgiu do trabalho original realizado por [14], chamado de MMP-RD e o segundo
por [34], chamado de MMP-RDI. Em ambos temos um critério de decisdo global
e desempenhos equivalentes porém a complexidade computacional do MMP-RDI é
menor quando comparada ao MMP-RD.

O critério de decisao global é baseado no custo lagrangeano [35]. A oti-
mizagao pelo método de lagrange foi primeiramente introduzida por [36], podemos
encontrar aplicagoes desse método em [37, 38, 39]. O custo lagrangeano define uma

relacao entre a distorcao e a taxa para um né em particular sendo definido por:
In, = Dpn, + ARI,, (3.8)
Onde:
e J, : €0 custo para o no n,.

e D, : é a distorcao entre o bloco B, associado ao né n, e a sua aproximagao
s; do subdiciondrio S com a mesma dimensao de B,, onde 7 é o indice de S.

A expressao da distorcao é dada por:
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e RI, : ¢ ataxa para representar o indice 7. Sua expressao ¢ dada por
RI,, = —log, P(n,) com P(n,) sendo igual a probabilidade de ocorréncia de

n,. Logo pode ser calculado como:

RI, — log, (total acumulado para z)

freqéncia de i
e \: ¢ o fator ponderador entre a taxa e distorcao.

Esse critério permite a poda ou descarte dos nés de acordo com o seu custo,
podemos dizer que a arvore de segmentacao ¢ moldada de acordo com a seguinte
premissa: Um no n, somente serd particionado em Nogy1 € Nogio S€ 0 custo dimi-
NULT.

A principal caracteristica do MMP-RDI é realizar todos os passos executados
na codificagao, ou em outras palavras podemos dizer que estamos fazendo um espe-
lho. O comportamento espelhado é executado pelo procedimento OtimizacaoRDI
e somente apds determinarmos qual o melhor molde para a arvore considerada
é que efetuamos a codificagao, sendo realizada pelo procedimento Codifica com
algumas diferencas, a decodificagao nao sofre nenhuma alteragao e pode ser re-
alizada pelo procedimento Decodifica e a inicialicdo do dicionério sofreu uma
pequena alteragao. A seguir apresentaremos algumas consideragoes, os procedi-

mentos OtimizacaoRDI e Codifica e a inicializacao do diciondrio.

e O dicionario D é simulado através do diciondario rascunho D onde todas as

atualizagoes serao simuladas e armazenadas nem Dpg.

e E necessério um controle bastante estdvel da contagem das freqiiéncias dos
indices e dos flags de segmentacao iguais a 0 e 1 para um funcionamento
adequado do MMP-RDI. Abaixo temos o modelo usado para a realizacao

deste controle.
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Modelo para os Indices:

Tabela 3.1: Modelo Estatistico para o indice do dicionario

Sigla | Comentérios

fi | Modelo de frequéncias para o dicionario D. No Procedimento

OtimizacaoRDI seus valores, em nenhum momento, sao alterados.

fio | Frequéncia espelho dos indices do dicionarios D. Esta complementa
fi. Este contador simula o comportamento da contagem para os

indices dentro da OtimizacaoRDI.

fir | Modelo de frequéncias para os indices do dicionario rascunho Dpg.
Este é usado para contar os indices dos blocos que surgiram das

simulacoes das atualizagoes.

Modelo para os Flags de segmentacado:

Tabela 3.2: Modelo Estatistico para os flags de segmentacao

Sigla | Comentarios

f-fs | Modelo de frequéncia para os flags de segmentagao (0 e 1). Nao

sao usados na OtimizacaoRDI.

f-fs_o | Complementa a frequéncia dos flags de segmentacao. Este conta-
dor simula o comportamento da contagem para os flags dentro da

OtimizacaoRDI.

e O MMP-RDI inicia com uma &rvore A(ng) com todos os seus possiveis nos
folhas, chamada de A(ng) (veja a figura 3.14(a)). A partir dos nés folhas a
arvore é moldada seguindo-se a premissa descrita acima. De uma maneira
genérica esse molde pode ser visualizado da como na figura 3.14(b), ou seja,

se o custo do pai é menor que ou igual a soma dos custos dos filhos entao a

sub-arvore é descartada e o né pa: passa a ser o uma folha.
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(a) Arvore cheia - A(ng)

(b) Sub-drvore

Figura 3.14: Arvore para o MMP-RDI

34



3.3. MMP COM OTIMIZAGAO TAXA-DISTORGAO

Procedimento [E, A(no)} = OtimizacaoRDI( N, M, B’ no, A(ng) )

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

Faz A(ng) = A(ng).

Localizar o indice ¢ do bloco s; dentro dos subdicionérios S, € D com di-
mensao (N, M) (mesma de B?) que melhor aproxima B’ segundo o custo

Jn; = Dp; + ARI,,. Guarde 7 e faca BJi =s;. O custo é dado por:

, 1+ 10 + 1
Jn, = (si— B7)? + Alog, 2fit2 Jiora ]
J fi+ fio
Verificar se algum bloco s;, dentro dos subdiciondrios Sg, € Dg possuem
uma aproximacao melhor, em relacao ao custo, que a escolhida no Passo 2.
Se isso acontecer, guarde i e faca BJ = Sip- O custo é dado por:

Yo fi+ > fio+ Y fir

A (si — Bj)2 + Alog, Tir

J

Se (N =M = 1) entao

Se (A aproximagao foi feita por D) entao Incrementa fio.
Se (A aproximagao foi feita por Dg) entao Incrementa fir.

Retorne BJ e A(ny).
Se nao siga para o Passo 5.

Acrescenta, ao custo Jy,;, o valor da taxa para o flag de segmentagao igual a
1, ARy, conforme a equacao abaixo. Esse valor representa completamente o
custo para um né folha.

2 f-fs()+ 3 ffs-o(1)
f-fs(1)+ f-fs-o(1)

AR; = Mlog,

Calcule e armazene, o valor da taxa para o flag de segmentacao igual a 0, ARy,
conforme a equagao abaixo. Armazene este valor no vetor de nome ARy(no).

> f-fs(0)+ 3 ffs-0(0)
f-fs(0) + f-fs-0(0)

ARy = Alog,

Incremente o flag de segmentagao 0, ou seja, f_fs_o0(0).
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Passo 8:

Passo 9:

Passo 10:

Passo 11:

Passo 12:

Se(M > N) entao divida B?, em dois blocos, B¥*! ¢ B¥*2 mudando suas

dimensoes para % e chame a OtimizacaoRDI na ordem:

[32j+1, A(no)a] — OtimizacaoRDI( N, & B¥+! 2no 41, A(n) )
5772, A(no)s| = OtimizacaoRDI( N, &, B¥'2, 210+ 2, A(ny) )

Se Nao divida B’, em dois blocos, B¥*! ¢ B%*2 mudando suas dimensoes

para % e chame o procedimento de OtimizacaoRDI na ordem:

[B2j+1, A(no)a] = OtimizacaoRDI( &, M, B¥ 2no+1, A(ng) )
[B2J'+27 A(no)b] = OtimizacaoRDI( %, M, B¥%2 2no+2, A(ng) )
Faz A(ng) = A(ng), € A(ng)p-

Se o custo do né pai for menor ou igual ao custo dos nés filhos entao nao

devemos continuar a segmentacao. Matematicamente temos:
{Jno} < {J(2no+1) + J(2no+2) + )\RO(nO>}

Se a sentenca for verdadeira siga para o Passo 11.

Se nao va para o Passo 15.
Faca Decrementos:
* f-fs-0(0): decremento do flag 0 para as dimensoes relacionadas as

arvores A(ngnoi1) € A(nanere) e para a dimensao N, M atual.

* f_fs_o(1): decremento do flag 1 para todas as dimensoes relacionadas

as arvores A(ngner1) € A(Ngnot2)-

* Decremento dos indices usados pelos nds que serao podados, se eles € D

entao decremente fio, e se € D entao decremente fir.
Faga os incrementos:

* f_fs_o(1): incrementa o flag 1 para o nivel atual.

* Incrementa o indice usado pelo né da dimensao atual se ele € D entao

incremente fio, e se € Dg entao decremente fir.
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Passo 13: Elinima as atualizacoes do dicionario rascunho Dg que foram inseridas devido

as arvore A(ngnor1) € A(N2nore)-

Passo 14: Seta em A(ng) que as arvores A(ngpo+1) € A(N2nota) foram eliminadas.

Retorne [E, A(no)} :

Passo 15: Realize a concatenacao dos blocos B%+1 ¢ B%+2 da seguinte forma:

Se(M > N) entao concatene na vertical, ou seja:

| BE
B —

B2j+2

Se Nao concatene na horizontal, ou seja:
Bi — ( B2+l p2ite )

Passo 16: Atualize o dicionario D da seguinte forma:

Paran = (0,1,...,w—1) faga

Passo 17: Atualize o custo do né.
{Jno} = {J@not1) + J2not2) + ARo(n0) }

Passo 18: Retorne [E, A(no)}
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Procedimento B/ = Codifica( N, M, B’, no, A(ng) )

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo T7:

Se (A(n2no+1) = A(Nanet2) = 0) ou (N=M=1) entao segue para o Passo
2.

Se nao vai para o Passo 5.

Localizar o indice i do bloco s; dentro do subdicionario S, com dimensao
(N, M) (mesma de B7) que melhor aproxima B’ segundo J,, = D,,, + AR, .

Guarde i e faca B = s;.

Se(N = M = 1) entdo guarde o indice i e retorne o bloco aproximado BJ.

Se Nao Siga para o passo 4.
Grave um flag igual a 1, o indice i e retorne o bloco BJ.

Grave um flag igual a 0.

Se(M > N) entao divida B?, em dois blocos, B¥T! ¢ B¥*2 mudando suas

dimensoes para % e chame o procedimento de codificacao na ordem:

B%+1 = Codifica( N, &, B¥*+ 2no+ 1, A(ng) )

B%+2 = Codifica( N, &, B¥*2 2no+ 2, A(ng) )
Se Nao divida B’, em dois blocos, B¥*! ¢ B%*2 mudando suas dimensoes

para % e chame o procedimento de codificacao na ordem:

B¥+1 = Codifica( &, M, B¥™ 2no+1, A(ng) )
B2i+2 = Codifica( %, M, B%%2 2no+ 2, A(ng) )

Realize a concatenagao dos blocos B%+! e B%+2 da seguinte forma:
Se(M > N) entao concatene na vertical, ou seja:

B2j+1

Bi —
B2i+2

Se Nao concatene na horizontal, ou seja:

Bi = ( B+ p2i+2 )
Atualize o dicionario D da seguinte forma:
Paran=(0,1,...,w—1) faga
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SNy, M, = 1SN, M, } U {TN’M [E]}

Nz, M
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A Inicializacao do Dicionério nao é realizada da mesma forma que no MMP.
Para o MMP-RDI temos a dimensao 1x1 com uma quantidade definida de elemen-
tos, chamada de NUMSEQ), igual a 64. Tais elementos sao igualmente espacados
de um valor definido pela variavel passo e possuem valores pertencentes ao conjunto
definido pelos niveis de cinza para imagens codificadas a 8 bits, ou seja de 0 até
255. Nesta implementacao a faixa foi um pouco menor, variando de {0,...,250}.
A partir da dimensao 1x1 usamos a transformacao de escala para obtermos a inicia-
lizacao para as outras dimensoes. Esses valores foram obtidos para taxas pequenas,
ou seja, abaixo de 1.2 bpp. Para taxas mais altas talvez valha a pena ter o dicionério
com um numero de elementos superiores. O algoritmo para essa inicializagao pode

ser visualizado abaixo:
Passo 1: Inicialize as seguintes variaveis
* NUMSEQ = 64

255 J

* _
passo = LNUMSEQ—l

Passo 2: Inicialize o dicionario D da seguinte forma:

Paran=(0,1,...,w—1) faga

SNe, M, = {SN,, M, } U {T]{,’;,Mm [npassol}
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3.4 Resultados

Nesta sessao veremos todos os resultados para os algoritmos MMP, MMP-
RDI e ainda, para efeito de comparacao para o JPEG e o SPIHT. Esses resultados
sao compostos por curvas taxa-distorcao onde a taxa R é dada em bits por pixel
(bbp) e a distorgao é dada pela PSNR definidas na sessdo 2.4. Os testes foram
feitos com as imagens lena, barbara, aerial, f16, gold, pp1205, pp1209, todas elas
no formato pgm, e com tamanho de 512 x 512. essas imagens podem ser obtidas
enviando-se um e-mail para waldirjr@fucapi.br ou waldirsj@lps.ufrj.br. Abaixo

temos algumas informagoes relevantes, sao elas:

e Para o MMP e o MMP-RDI temos todas as imagens divididas em blocos de
tamanho 16 x 16 (veja a figura 3.2) onde cada bloco ¢ processado individu-

almente da esquerda para a direita e de cima para baixo.

e Os subdicionarios possuem um tamanho de 100000 blocos. Nos testes rea-
lizados nenhuma imagem atingiu um subdiciondrio com tamanho superior a
100000 blocos, logo a probabilidade deste ser preenchido é baixa. Entretanto,

esta limitagao nao é estrutural, outros valores podem ser facilmente obtidos.

e A inicializagao dos dicionarios tanto para o MMP quanto para o MMP-RDI

encontram-se descritas respectivamente nas sessoes 3.1 e 3.3.2 .

e A arvore de segmentacao, composta por flags iguais a 0 e a 1 e os indices dos
blocos escolhidos para a codificacao possuem o passo de codificagao por entro-
pia executado através do codificador aritmético [26] com modelos diferentes

para cada subdicionario.
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e As figuras abaixo apresentam as curvas taza X distor¢do para as imagens
aerial, barbara, lena, f16, gold pp1205 e pp1209. Para essas as imagens,
as curvas para o MMP-RDI sao superiores as do MMP e JPEG porém o

algoritmo SPIHT apresenta melhores resultados.

Imagem aerial.pgm
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Figura 3.15: Curva taxa-distorcao para a Imagem aerial
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Imagem lena.pgm

Figura 3.17

Taxa - R (bpp)

: Curva taxa-distorcao para a Imagem lena
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44



3.4. RESULTADOS

e As figuras 3.20 e 3.21 apresentam as curvas tara X distor¢do para as imagens
pp1205 e pp1209. Podemos perceber claramente o desempenho superior dos
algoritmos baseados no MMP, pois estas imagens pertencem a classe de ima-

gens mistas. Os melhores resultados, em ambas, sao obtidos pelo MMP-RDI.
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Figura 3.20: Curva taxa-distorcao para a Imagem pp1205
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Figura 3.21: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem pp1209

3.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos o método de compressao de sinais chamado de
MMP. O MMP é baseado na recorréncia de padroes multiescala onde cada bloco
do sinal de entrada é aproximado por um diciondrio adaptativo sendo atualizado
com versao dilatadas e contraidas de concatenagoes dos blocos previamente codi-
ficados. Seus melhores resultados sao obtidos para classes de imagens mistas, ou
seja, imagens que possuem texto e/ou sub-imagens. Nesta classe o MMP atinge
por volta de 2,5dB de PSNR acima do método SPIHT, considerado estado da arte
em compressao de imagens. Para imagens suaves o SPIHT apresenta resultados
superiores.

De uma forma geral podemos concluir que o MMP possui as seguintes pro-

priedades principais:

e Universalidade: O MMP nao precisa de nenhum conhecimento prévio da

imagem que sera processada, isto significa que o seu comportamento pode
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ser dito como universal. Logo nenhum paradigma é suposto incluindo-se o

do dominio da frequéncia.

e Dicionario Adaptativo: O dicionario do MMP é atualizado com padroes
diferentes & medida que a imagem é processada portanto seu dicionario é

totalmente adaptativo.

e Pode ser sem perdas: O critério de controle do MMP pode ser ajustado

de modo a podermos efetuar uma compressao sem perdas.

e Desempenho: Seu desempenho é excelente para imagens pertencentes a
classe de imagens mistas, onde atingi-se resultados por volta de 2,5dB (PSNR)
de ganho em relacao a métodos considerados estado da arte em compressao

de imagens. Para imagens suaves seus desempenho é inferior.
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Capitulo 4

Método de Uniao de Blocos
(MMP-U1)

Neste capitulo comecamos a apresentar o foco principal desta dissertacao.
Nosso objetivo é investigar sob quais circunstancias o MMP pode efetuar juncoes
ou unioes nos blocos. Desenvolvemos dois métodos que efetuam a uniao de blocos,
o primeiro chama-se MMP-U1 e o segundo MMP-U3. A seguir iremos verificar
a principal motivacao para o algoritmo de uniao, a descrigao do primeiro método

(MMP-U1), os resultados obtidos e as conclusoes.

4.1 Motivacgao

A motivacao principal para o desenvolvimento da uniao de blocos para o
MMP surgiu de [40], neste é proposto um novo método de codificagao baseado em
arvore bindria, chamado podagem-unido (prune-join) que consegue um comporta-
mento exponencial da funcao taxa-destor¢ao R(D) para classes simples de sinais
(conjunto de polinémios com um nidmero finito de singularidades). Além disso,
verifica-se que a fungdo taxa-distor¢do do presente método é dada por D(R) ~
co2~ (ver [40]), em contra partida, para codificadores baseados em wavelets a
curva vale D(R) ~ dgv/R2-"VE (ver [40]). Dessa forma, a funcdo D(R) para o
métode de podagem-uniao decresce mais rapidamente.

Esta secao divide-se em trés partes. Na primeira parte examinamos o
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método descrito em [40], na segunda mostramos os teoremas que regem a funcao

taxa-distorcao dos métodos e na ultima fazemos as conclusoes.

4.1.1 O método podagem-uniao (prune-join)

O algoritmo proposto em [40], para o caso 1-D baseia-se na suposigao de que
temos uma fung¢ao polinomial suave com um numero finito de singularidadas. Neste
caso, se segmentarmos tais fungoes entao cada parte poderd ser representada por
uma fun¢ado polinomial. Considerando-se a funcao (ou sinal 1-D) abaixo, com dois
polinomios e uma singularidade, podemos obter, através do algoritmo de podagem
(prune), descrito no apéndice A.1 da dissertagdo, uma arvore bindria da seguinte

forma:

Figura 4.1: Algoritmo de Podagem

Nesta arvore podemos observar que nao existe fusdo (unido) nos nés (2,3),
(3,5), (4,9) e (1,0), (4,8) apesar de representarem a mesma informagao pelo simples
fato de possuirem nés pais diferentes. Isso pode ser visto na figura abaixo. Exa-

tamente por este fato surge a necessidade de explorar a dependéncia de nos folhas
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vizinhos que possuem nos pais diferentes. Tal necessidade é suprimida usando-se o
método de podagem-unido (prune-join).

O esquema de codificacdo podagem-unidao, fornece uma maneira de codifi-
car nés folhas que carregam a mesma informagao, dada pela uniao dos nés, desde
que esta implique em um custo menor. Aqui, o custo é definido como o Custo
Lagrangiano de cada né folha considerado separadamente e de sua uniao. Con-
sequentemente, dois nés folhas, com diferentes pais, podem ser unidos se o custo
dessa uniao for menor ou igual que a soma dos custos dos nés computados separa-

damente, veja a figura 4.2.

Figura 4.2: Algoritmo de Podagem-Uniao

4.1.2 Comportamento taxa-distor¢ao D(R)

Vamos considerar um sinal polinomial f(t), definido no internalo [0, 7] que
contém S singularidades. A analise taxa-distor¢cao RD baseia-se, basicamente, em
dois teoremas, apresentados por [40]. Esses teoremas podem ser enunciados da

seguinte forma.

Teorema 4.1.1 (Funcao R-D: Algoritmo de Podagem) O algoritmo de po-

dagem com otimizacao RD, obtém o sequinte comportamento assintotico para a
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funcao taxa-distorcao dado por:
Dp(R) < ceVR2VE, (4.1)

Teorema 4.1.2 (Fungao R-D: Algoritmo de Podagem-Uniao) O algoritmo
de podagem-uniao, que realiza a juncdo de nds vizinhos com pais diferentes, obtém

um comportamento assintotico para a funcdao tara-distor¢ao dado por:
Dps(R) < 27 R, (4.2)
[ |

E importante observar que o algoritmo de podagem ¢é sub-6timo no sentido
taxa-distorcao devido ao fato de codificar nés folhas que carregam a mesma in-
formagao. Ja o algoritmo de podagem-uniao é 6timo nesse sentido pois permite a
uniao dos nés que carregam a mesm informacgao. Outro fato bastante importante é
que o teorema 4.1.1 fornece uma equacao, para Dp que é funcao de 2_\@, ou seja,
Dp x 27VE: em contra partida, a funcao taxa-distor¢ao, dada pelo teorema 4.2, é
funcao de 27, ou seja, Dp o< 27, desta forma concluimos que, para uma mesma

taxa R a distorcao D é menor para o esquema de podagem-uniao.

4.1.3 Conclusao

Vimos que o método de podagem-uniao possui caracteristicas de desempe-
nho superiores, para sinais polinomiais. Sabemos que o MMP possui uma estrutura
semelhante a do método descrito acima, ou seja, ambos usam uma estrutura em
arvore bindria segmentada e seus custos sao baseados no método de Lagrange.

Diante disto somos levados a indagar a seguinte suposicao:

A modificagao do MMP incluindo o uso de uma estrutura podagem-unido pode

levar a ganhos de desempenho ?

Essa suposicao, de uma maneira sintetizada, é o foco principal deste traba-
lho, nele investigamos sob quais circunstancias o MMP (ver segao 3) pode contem-
plar unioes de blocos. A primeira proposta é o método chamado de MMP-U1 o

qual sera descrito a seguir.
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4.2. MMP-U1

4.2 MMP-U1

4.2.1 Introducao

O MMP-U1, conforme mencionamos, é a primeira versao do algoritmo de
uniao cujo objetivo principal é a jun¢ao de nds primos, ou seja, nds que nao possuem
o mesmo no6 pai. Tal uniao deve gerar sempre um né com dimensoes quadradas ou
retangulares e o seu custo lagrangeano deve ser menor que a soma dos custos dos
nos computados separadamente. O custo lagrangeano possui algumas diferencas
em relagao ao descrito em [14, 15]. Para demonstrar o funcionamento do MMP-U1
vamos acompanhar o seguinte exemplo.

Considere uma arvore A(ng) e o seu bloco associado B dados a seguir:

B3 B4
B5 B6
Any) B

Figura 4.3: Arvore A(ng) e seu bloco associado B

E importante observar, antes de verificar o funcionamento do MMP-U1, que:

e E exatamente a partir do bloco associado B que as jungoes sao avaliadas, por
este motivo obrigatoriamente torna-se necessario o conhecimento prévio da
estrutura da drvore A(ng), ou seja, a analise de uniao implica em um conheci-
mento prévio da arvore. Tal arvore é fornecida pela funcao OtimizacaoRDI,

sem nenhuma modificagao, descrita em 3.3.

e Existem duas informagoes sobre a uniao dos nds que precisamos considerar,
sao elas: Deve-se informar um flag de juncdo que indica se o bloco sofreu

uniao ( flagjuncao = 1) ou nao (flagjuncao = 0) e um flag de posi¢ao que
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indica a posi¢ao (horizontal ou vertical) de uma possivel juncao. Tais flags

serao explicados com mais detalhes a seguir.
O MMP-U1 funciona da seguinte forma:

e A avaliacao de uniao comeca sempre do primeiro nd folha. Conforme o sentido
de formagao da arvore do MMP (ver capitulo 3), vemos que este né, para a
arvore A(ng) é igual a ns, cujo bloco associado é B3, logo a avaliagao de

uniao comecard por ele. Veja a figura 4.4 a seguir.

B3 B4

B5 B6

Figura 4.4: Arvore A(ng) e seu bloco associado B

e A principal caracteristica do MMP-U1 ¢ avaliar as unioes a direita e abaixo
do bloco associado ao né folha que estd sendo considerado, ou seja, para o

nosso exemplo os possiveis candidatos para a uniao sao n4 € ns. Veja a figura

4.5.

B3 B4

BS B6

Figura 4.5: Anélise para o n6 folha nz e o bloco associado B
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e O primeiro candidato, ou seja, ny nao pode juntar com ns pois estes possuem
o mesmo no pai (n;). Portanto resta apenas ns, caso o custo da uniao Jj—,,
seja menor que a soma dos custos computados separadamente J,,, + .J,,. entao
a uniao sera confirmada. Supondo que a condigao anterior seja satisfeita entao
temos a nossa primeira uniao dada por ng s, cujo bloco associado serd B j—3 5.
Perceba que n3 sofreu uniao com o de baixo e como s6 existe uma possivel

juncao a informagao da posigdo (na vertical) torna-se irrelevante. Veja a

figura 4.6.

B4

J=3,5

B6

Figura 4.6: Analise para o n6 folha nz e o bloco associado B

e A préxima folha é ny. Esta possui apenas um candidato, ng. Da mesma
forma que no item anterior a uniao se confirma caso Jj—,,, < Jn, + Jng- A
posicao nao precisa ser informada pois estamos na mesma situagao do item

anterior. Veja a figura 4.7.
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B4

J=3,5

B6

Figura 4.7: Analise para o né folha n4 e o bloco associado B

e A proxima folha seria ns porém esta ja foi unida e portanto nao serd mais

avaliada. O mesmo ocorre com ng. Portanto, temos o seguite resultado:

J=35 J=4,6

Figura 4.8: Arvore A(ng) Resultante e o bloco que seré codificado B

e O bloco a ser codificado é apresentado na figura 4.8. Podemos fazer a com-
paragao efetiva da economia de bits do MMP-U1 em relagao ao MMP-RDI.
Para o MMP-U1 foram usados 09 flags e 02 indices (veja a figura 4.9) e para
o MMP-RDI foram usados 07 flags e 04 indices (veja a figura 4.10). Como
sabemos, a taxa para um indice é muito maior que a taxa para um flag,
portanto para nosso exemplo podemos afirmar que existe uma economia de

aproximadamente dois indices.
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flag junta = 1 flag junta = 1

Indice = i 4 Indice = i

A(n,)

Figura 4.9: Arvore resultante para o MMP-U1

flag =1 flag =1 flag =1 flag =1
Indice =i, Indice =i, Indice = i g Indice = i ;

A(n,)

Figura 4.10: Arvore resultante para o MMP-RDI

Considere outro exemplo, conforme a figura 4.11, perceba que o flag de

posicao somente sera utilizado quando existir a possibilidade de um né se unir

com outros dois nés (com o da direita e com o de baixo). Vamos desconsiderar a

avaliacao de uniao do né ny5 com nq7 e ir direto para nig, perceba que ele pode se

unir tanto com o de baixo (n1g) quanto com o da direita (n19). Somente uma uniao

pode ser codificada ou seja ou temos 11615 OU N6 19. Se decidirmos pela uniao de

n16,18 entao o flag de posicao vale 1 e se decidirmos por nig 19 0 flag de posicao vale

0. Veja a figura 4.11.
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BI15 B16 B19 B20

B17 BI8 B10

B2

Figura 4.11: Uso do flag de posicao

4.2.2 Particularidades do MMP-U1

A seguir iremos detalhar algumas particularidades do MMP-U1. A primeira
delas é a quantidade de avaliagoes que devemos efetuar para um determinado né,
esta avaliacao é limitada e definida através do teorema 4.2.1, a segunda é a ini-
cializacao do diciondrio, pois existem algumas diferencas em relagao ao MMP-

RDI das quais serao comentadas e a tultima é o critério de decisao de juncao.

A. Quantidade de Avaliagoes de Unido
Existe uma relacao intrinseca entre o nimero do né folha ser par ou impar
e o fato dele juntar somente com o da direita, somente com o de baixo ou com

ambos. Tal ralacao pode ser vista na forma de teorema como:

Teorema 4.2.1 (Unides do MMP-U1) Dada uma drvore A(ng) com um total
de w nds folhas, um né folha ny, € A(ng) e o seu bloco associado Bk entio temos

as sequintes avaliagoes de uniao:

(i) Se k € impar entdo existe somente uma avaliagdo a ser feita.
Se o bloco Bk for quadrado entao a avaliagao deve ser feita com o de baizo.

Se o bloco Bk for retangular entdo a avaliagao deve ser feita com o da direita.

(ii) Se k é par entao existem duas avaliagées a serem feitas, tanto com o de baizo

quanto com o da direita.
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Prova Parte (i): Considere, como na figura 4.12, um bloco associado par-
ticionado na horizontal e na vertical cujos nés folhas sao no,1 € noyio € seu né pai
én, com z = {0,1,...,2°8") — 1} onde T é o valor méximo entre as dimensdes
horizontais ou verticais, ou seja, T' = 16. De uma forma genérica temos que tanto
na particao vertical quanto na horizontal o né folha no, 1, que é impar, sé pode

juntar com um ja que 0 né ng, o possui 0 mesmo pai (ny) de ng,yq.

N
~ n2x+1 y y
D D —
o -
N ny . - My M2
(a) Horizontal (b) Vertical

Figura 4.12: Particao de um bloco genérico

Se a partigao for na horizontal (colunas > linhas) entdo temos apenas
juncao com o da direita, ou seja, temos uma juncao entre ny, 1 € n;, veja na figura
4.13(a). Se a partigao for na vertical (colunas = linha) entao temos apenas juncao

com o de baixo, ou seja, pode ocorrer jungao entre nq, .1 € n;, veja figura 4.13(b).

- y y
- pa—p
N
e Mot n; ~ LT n,
N
2 N2 n,
(a) Jungao noz41 € n;, & direita (b) Juncdo nozt1 e
n;, abaixo

Figura 4.13: Jungao para uma folha impar

Prova Parte (ii): Tanto na particdo vertical quanto na horizontal temos
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sempre que o no ng, o tem a possibilidade de unir com o da direita e com o de

baixo ja que esses nds nao possuem o mesmo né pai, veja a figura 4.14.

P ——
o y y
- —p
2 Moeat
o - Mot M n;
= n2x+2 nz
n,
n,
; J
(a) Horizontal: jungdes com (b) Vertical: jungdes com n; e
n; € n; n;

Figura 4.14: Jungao para uma folha par

A conclusao do teorema 4.2.1 e que nao precisamos informar o flag de posicao
se 0 né é impar pois s6 existe uma possibilidade de juncao (abaixo e a direita). Tal
flag deve ser informado apenas quando o bloco é par, isso resulta numa ecomomia
de 1 flag de uma forma automatica. Esse fato s6 acontece porque s6 efetuamos

uniao com o de baixo e o da direita.

B. Inicializacao do Diciondrio

A principal modificagdo para a inicializacao dicionario deve-se ao fato de
que existem dimensoes de blocos diferentes das encontradas no MMP-RDI. Tais
dimensoes devem ser pré-computadas pois, quando ocorrer uma atualizagao esta

dever ser feita em todas as dimensoes. Antes vamos introduzir a seguinte notagao:

e Considere que o conjunto de diciondrios nas diversas escalas (MMP-RDI) era
da forma D = {Sy,51,...,Su}, com w = 2log,(T) + 1, onde T' ¢é o valor

maximo entre as dimensoes horizontais ou verticais, ou seja, T' = 16.

e Para o método de unido (MMP-U1) o diciondrio ¢ igual a D = {SL’C}, onde

L é a dimensao horizontal e C' é a dimensao vertical do subdicionério S € D.
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e Assim podemos obter o dicionario do método de uniao, ou seja, D através do

algoritmo abaixo.

Procedimento [D] = AdicionaNovasDimensoes( 7', D, w )

Paran ={0,1,...,w — 1} faca
Param ={0,1,...,w— 1} faga
* Guarde em L, L,, a dimensao horizontal dos subdicionérios
posicionados em n e m. De acordo com a ordem da tabela 4.1.
* Guarde em C,,, C,, a dimensao vertical dos subdicionérios
posicionados em n e m. De acordo com a ordem da tabela 4.1.
Se( L, =L, e[C,+ Cp] < Cha ) entao
Se o subdicionério (SEmC¢ntCn) & D entao adicione este a D.
Se( C, =C,, e |L,+ Ly| < Ly ) entao
Se o subdiciondrio (St»tLm:Cm) & D entao adicione este a D.
Fim Para

Fim Para Retorne D

Ao executarmos o algoritmo obtemos, incluindo os valores do MMP-RDI,
um total de 21 subdicionarios. Tais dimensoes podem ser visualizadas na tabela

4.1. Todos os 21 subdicionarios devem ser inicializados da mesma forma que o

MMP-RDI.
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Tabela 4.1: Subdiciondrios e suas Dimensoes

subdicionario | Dimensao
00 (01,01)
01 (01,02)
02 (02,02)
03 (02,04)
04 (04,04)
05 (04,08)
06 (08,08)
07 (08,16)
08 (16,16)
09 (02,01)
10 (01,03)

C. Cdlculo do Custo

subdicionario | Dimensao
11 (01,04)
12 (03,02)
13 (04,02)
14 (02,06)
15 (02,08)
16 (06,04)
17 (08,04)
18 (04,12)
19 (04,16)
20 (12,08)
21 (16,08)

Por conveniéncia, vamos relembrar o conceito de custo lagrangeano definido

na secao 3.3.2; para isso devemos considerar uma sub-drvore A(n,) da figura 4.15

entao o custo lagrangeano sera dado, para cada nd, pelas equagoes abaixo.

Figura 4.15: Sub-arvore A(n,)

In

a

In

b

In

c

D,. + ARI,,
D,, + ARI,,
D, + ARI,,

(4.3)

Para o MMP-U1 temos uma configuracao diferente que pode ser dividida

em dois casos:
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caso 1: Neste caso s6 temos uma avaliacao a ser feita, ou seja, ou podemos unir com
o da direita ou com o de baixo. Para exemplificar essa situacao considere a

arvore abaixo onde o né atual é n3 e o tinico né a ser avaliado e ns (a baixo).

B3 B4

O (=) =
® OO ©

A(ny) B

Figura 4.16: Caso 1

Para determinarmos se a uniao sera confirmada ou nao devemos avaliar os

custos envolvidos, sao eles:

Jns = Dy, + ARL,, + ARyq
Jns = Du, + AR, + ARjg
Juss = Dnys+ARL, . + AR

3,5
Para este caso, a uniao somente sera confirmada se:
{Jn3,5} S {Jna + Jns}

Onde:

Rjo: indica a taxa para o flag de juncao igual a 0. Este é considerado somente
nos custos calculados separadamente pois o flag de juncao 0 indica que

os blocos nao serao unidos.

Ry indica a taxa para o flag de juncao igual a 1. Este é considerado apenas

na uniao dos blocos pois é ele que indica sua uniao.
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4.2. MMP-U1

caso 2: Este é mais sofisticado, nele temos a possibilidade de juntar tanto com o da
direita quanto com o de baixo. Perceba que existem duas situagoes distintas

e dependendo de seus resultados teremos que tomar decisoes diferentes.

Na situagao (a), descrita pela figura 4.17 avalia-se a unido com o da direita
com a diferenca de que agora torna-se necessario informar a posicao da uniao

dada por Rp—g ;. A figura relacionada e os custos envolvidos sao dados abaixo.

B15 B16 B19 B20

B17 B18 B10

B2

Figura 4.17: Caso 2: Avaliagdo com o da direita

Jow = Duyy 4+ ARIn, + ARy
Jow = Dupy 4+ ARIn, + ARy
Jn16,19 = Dn16,19 + )\R‘[nl6,19 + ARJl + )‘RPO

Na situagao (b) avalia-se a uniao com o de baixo sendo muito semelhante a

primeira situacao. Os custos envolvidos e a figura sao mostrados a seguir.

Jowe = Duyy 4+ ARIn, + ARy
Jnw = Dy + ARL, + ARyq
Jn16,18 - Dn16,18 + )‘R]nw,ls + AR+ ARp1
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B15 B16 B19 B20

B17 BI8 B10

B2

Figura 4.18: Caso 2: Avaliacao com o de baixo

Uma outra forma de visualizarmos essas situagoes é mostrada através do

algoritmo abaixo, inicialmente caso2a = caso2b = 0:

Se (Jnigro < Jnyg + Jnyy) €ntao
caso2a =1
Se (Jnigis < Jnig + Jnys) €Nta0

caso2b =1

Dependendo do resultado do algoritmo acima devemos tomas as seguintes

decisoes:

Se (caso2a =1 e caso2b = 0) entao

Temos somente uma uniao portanto devemos confirmar a uniao nig 19
Se (caso2a = 0 e caso2b = 1) entao

Temos somente uma uniao portanto devemos confirmar a uniao nig s
Se (caso2a =1 e caso2b = 1) entao

Neste caso temos que decidir qual a jungao que oferece a maior

reducao de custo, ou seja, confirmamos a uniao que possuir

max {‘]nw + ng - Jnl6,19; ‘]n16 + Jnls - Jn16,18}

4.2.3 Algoritmo MMP-U1

O Objetivo do algoritmo de uniao é juntar blocos, que nao possuem o mesmo
no pai, de modo que se obtenha um custo lagrangeano menor do que os dois blocos

considerados separadamente.
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E extremamente importante a ordem na qual as funcoes sao chamadas. O
primeiro passo a ser executado é a codificacao dos flags de segmentacao da arvore
otimizada fornecida pela funcdao OtimizacaoRDI, pois o decodificador precisa ser
capaz de saber que um determinado bloco pode juntar somente com um para poder
procurar pelo flag de juncao.

O segundo passo seria a geracao da tabela de uniao onde podemos encontrar
todas as informacoes sobre possiveis unioes dos blocos. Quando a tabela de uniao
estiver pronta podemos efetuar as avaliagoes de unioes, ou seja, decidimos quais
sao os blocos e unides que serao efetivamente codificados.

O préximo passo é a codificacao efetiva dos blocos, unidos ou nao. Neste
passo, sao enviados os flags de juncao, de posicao e os indices do dicionario.

Portanto a ordem correta para o algoritmo de uniao de uma forma completa

pode ser visualizada como na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Ordem de Execucao dos Procedimentos do MMP-U1 codificador

Ordem | Procedimento ou Funcao
1 CodificaArvore()
2 GeraTabela( )
3 OtimizacaoJuncao( )
4 CodificaIndice()

Na decodificacao, também ¢é extremamente importante a ordem na qual
as fungoes sao chamadas. Primeiramene realizamos a decodificacao da arvore de
segmentacao. Apds isto, realizamos a geracao da tabela de forma idéntica ao codifi-
cador e finalmente decodificamos os indices dos blocos e se necessario suas posigoes.

De uma forma completa o decodificado é dado pela tabela 4.3

Tabela 4.3: Ordem de Execucao dos Procedimentos do MMP-U1 decodificador

Ordem | Procedimento ou Funcao

1 DecodificaArvore()

2 GeraTabela()

3 DecodificalIndice()
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Logo é importante observar que as estatisticas dos flags de segmentacgao

nao sao simultaneas as dos flags de juncao, posicao e os indices. Neste algoritmo

criamos modelos para contabilizar as estatisticas dos flags de juncao e posicao.

Para as estatisticas dos indices do dicionario basta realizarmos uma extensao para

as novas dimensoes. Veja a tabela 4.4.

Tabela 4.4: Adaptacao do Modelo de frequéncias

Sigla | Comentérios
f-fj | Frequéncia para o flag de juncao. Este flag pode assumir o valor 1 indi-
cando que a uniao deve ser feita e o valor 0 indicando o contrario.
f-fj-o | Frequéncia espelho (complemento) para o flag de juncao.
f_fp | Frequéncia para o flag de posicao. Este flag pode assumir o valor 1
indicando que a o bloco pode unir com o de baixo e o valor 0 indicando
que é possivel unir com o da direita.
f-fp-o | Frequéncia espelho (complemento) para o flag de posicao.

)

Mesma descricao da tabela 3.1 com a tnica diferenca de que este modelo
¢ extendido para contemplar a contagem dos indices dos novos subdi-
cionarios. Os modelos espelho possuem a mesma notacao adotado para

o MMP-RDI com a adaptacao da extensao.

A seguir apresentaremos os algoritmos de todas as fungoes que compoem o

MMP-UT, seguindo a ordem descrita na tabela 4.2.
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4.2.3.1 Funcao: CodificaArvore

Esta funcao segue o sentido de formacao da arvore de segmentacao do MMP.
Ela é muito semelhante a funcao de codificacaio do MMP-RDI a tnica diferenca
é que iremos codificar apenas os flags de segmentacao, e os indices nao serao co-
dificados. Sua saida fornece apenas um flag de segmentacao e sua entrada é a
arvore otimizada no sentido RD fornecida pela fungao OtimizacaoRDI A(ng) e a
variavel no indicando o né que esta sendo processado. Seu algoritmo completo é

apresentado a seguir.

Procedimento CodificaArvore( N, M, no, A(ng) )

Passo 1: Se (A(n2not+1) = A(nanot2) = 0) ou (N=M=1) entao segue para o Passo
2.

Se nao vai para o Passo 3.
Passo 2: Guarde um flag igual a 1.

Passo 3: Guarde um flag igual a 0.
Se(M > N) entao chame a funcdo CodificaArvore na ordem:
CodificaArvore( N, &, 2no+1, A(ng) )
CodificaArvore( N, ¥, 2no+ 2, A(ng) )
Se Nao chame a funcao CodificaArvore na ordem:
CodificaArvore( 5, M, 2no+ 1, A(ng) )

CodificaArvore( &, M, 2no+ 2, A(np) )
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4.2. MMP-U1

4.2.3.2 Funcao: GeraTabela

Funcao responsavel pela geragao da tabela de uniao que contém informagoes
imprescindiveis para realizarmos as avaliagoes de unioes dos blocos. Somente parte
da tabela de uniao é preenchida pela funcao GeraTabela pois, até o momento
deve-se informar basicamente se um né pode unir com algum outro e se esta uniao
ocorre com o bloco da direita ou com o de baixo ou com ambos. As informagoes
contidas na tabela até entao, serao usadas pela OtimizacaoJuncao para preencher
sua parte restante.

A tabela de uniao é uma estrutura tabela composta pelos seguintes campos:

Tabela 4.5: Tabela de Uniao e seus campos

num campo comentarios

1 no nimero do né da arvore de segmentacao, também pode

ser associado com o bloco.

2 (N, M) dimensao do bloco associado com o né armazenado no
campo no.

3 (nr,mr) posicionamento do bloco associado com o né em questao.

4 flag_junta indica se o no foi unido, este campo é preenchido so-

mente na fungao OtimizacaoJuncao. Se o no foi unido

seu valor é 1, caso contrario ele vale 0.

5 ja_ foi_unido | Vale 1 se o né ja foi unido e 0 se nao foi. Este campo
indica a func¢do CodificaIndice que o né/bloco ja foi

unido nao deve ser processado.

6 | juntar_alguem | Assume dois valores: 0 se o né/bloco nao pode juntar
com ninguém e 1 se o né/bloco pode juntar ou com o

da direita ou com o de baixo.
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num campo comentarios

7 jJuntar_dois | Caso nd possa juncao tanto com o da dereita quanto
com o de baixo seu valor é 1, caso contrario este campo
vale 0.

8 | flag_posicao | Indica, caso o campo juntar_dois seja igual a 0, se o
bloco pode juntar com o da direita (igual a 0) ou com o
de baixo (igual a 1).

9 (Nj1,Mj1) | indica a dimensao das possiveis unioes.

10 | (Nj2,Mj32) | indica a dimensdo das possiveis unides.

11 Jjuncaol indica o indice de uma possivel uniao.

12 Jjuncao2 indica o indice de uma possivel uniao.

A funcdo GeraTabela é composta por duas fungoes: A GeraTabelal que

preenche os campos 1,2 e 3 e a GeraTabela2 que preenche os campos juntar_dois

e juntar_alguem. O valor de M40 = Npae € igual a 16. O acesso aos campos é

dado segundo a seguinte notagao: tabelalindice] - campo.
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Procedimento tabela = GeraTabela( A(ng) )
ind =0
GeraTabelal( Nyazs Mz, 0, 0,0, A(ng) );
ind =0
GeraTabela2( Npuzs Mz, 0, A(ng) );

Procedimento GeraTabelal( N, M, nr, mr, no, A(ng) );

Passo 1: Se (A(n2not1) = A(Nanot2) = 0) ou (N=M=1) entao segue para o Passo
2.

Se nao vai para o Passo 4.

Passo 2: Preencha os seguintes campos:
tabelalind] - no = no
tabelalind] - (N, M) = (N, M)

tabelalind] - (nr,mr) = (nr, mr)
Passo 3: incremente o indice da tabela ind.

Passo 4: Se (M > N) entao chame a funcao GeraTabelal na ordem:

GeraTabelal( N nr, mr, 2no+ 1, A(ng) )

M
) 9

GeraTabelal( N nr, mr+ &, 2no + 2, A(ng) )

M
) 9
Se Nao chame a funcao GeraTabelal na ordem:
GeraTabelal( %, M, nr,mr,2no+ 1, A(ng) )

GeraTabelal( %, M, nr+ %, mr, 2no+ 2, A(ng) )
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Procedimento GeraTabela2( N, M, no, A(ng) );

Passo 1: Se (A(n2not1) = A(N2net2) = 0) ou (N=M=1) entao segue para o Passo
2.

Se nao vai para o Passo 5.

Passo 2: Se(no%2 = 1), ou seja, o né é impar entao

Se M > N entao
Observa se existe possibilidade de uniao com o bloco a direita verificando
a igualdade dos vértices da direita do bloco analisado com os
vértices da esquerda de algum dos blocos.
Se existir possibilidade entao faca

Guarde o indice da tabela referente ao bloco que uniu a direita em m.

Se nao
tabelalind].juntar_alguem = tabelalind].juntar_dois = 0
Se nao
Observa se existe possibilidade de uniao com o bloco de baixo verificando
a igualdade dos vértices de baixo do bloco analisado com os vértices
de cima de algum dos blocos.
Se existir possibilidade entao faca
Guarde o indice da tabela referente ao bloco que uniu com o de baixo em m.
tabelalind].(Nj1, M j1) = (tabela[ind].N + tabela[m].N, tabelalind|.M)
tabelalind].juntar_alguem = 1
tabelalind].juntar_dois = 0
tabelalind]. flag_-posicao = 1
tabelalind].juncaol = m
Se nao

tabelalind].juntar_alguem = tabelalind].juntar_dois = 0
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Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Se(no%2 = 0), ou seja, o né é par entao

Verifica se existe possibilidade de uniao tanto com o da direita
quanto com o de baixo.
Se ambas existirem entao

tabelalind].juntar_alguem = tabelalind].juntar_dois = 1
Se existir apenas uma entao

tabelalind].juntar_alguem = 1

tabelalind].juntar_dois = 0

Seta o campo tabela[ind).flag_posicao de acordo com

o tipo (com o da direita ou de baixo)
Se nao existir nenhuma entao

tabelalind].juntar_alguem = tabelalind].juntar_dois = 0

incremente o indice da tabela ind e Retorna.

Se(M > N) entao chame a fungao GeraTabela2 na ordem:

GeraTabela2( N, &, 2no+ 1, A(ng) )

GeraTabela2( N, &, 2no+2, A(ny) )
Se Nao chame a funcao GeraTabela2 na ordem:
GeraTabela2( &, M, 2no+1, A(ng) )

GeraTabela2( &, M, 2no+2, A(ng) )
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4.2.3.3 Funcao: OtimizacaoJuncao

Ea funcao mais complexa do MMP-U1. Nela analisamos se as uniao pos-
suem um custo lagrangeano menor que os blocos sozinhos e simulamos as es-
tatisticas para os flags de juncao, posicao, e os indices do dicionario. Como a
uniao segue uma orientacao diferente da arvore de segmentacao do MMP, os custos
calculados para os blocos onde testa-se a uniao nao sao reais, no final deste capitulo
(secdo 4.3) comentaremos esse problema.

A medida que os nos vao sendo analisados, a tabela de uniao vai sendo pre-
enchida, para, posteriormente codificarmos uma uniao ou os blocos separadamente.

Antes de chamar esta fungao devemos zerar os contadores de frequéncia
espelho, ou seja, f_i_o, f_i_r, f_fj_o, f_fp_oe f_fs_oe o campo

tabelalind] - ja- foi_unido da tabela de uniao.
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Procedimento BJ = OtimizacaoJuncao( N, M, B’, no, A(ny), tabela );

Passo 1: Se (A(n2not+1) = A(nanot2) = 0) ou (N=M=1) entao vai para o Passo 2

caso contrario vai para o Passo 7
Passo 2: Se ( tabelalind] - ja_ foi_unido =1 ) entao faga incremente ind e Retorne.
Passo 3: Se ( tabela[ind] - juntar_alguem = 0 ) entao

3.1 Localizar o indice 7 do bloco s; dentro dos subdiciondrios S, € D com
dimensao (N, M) (mesma de B?) que melhor aproxima B’ segundo o
custo J,;, = Dy, + ARI,;. Guarde i e faca Bi =s;. O custo é dado por:

S fi+ > fio+ > fir

fi+ fio

3.2 Verificar se algum bloco s;,, dentro dos subdicionarios Sg, € Dg pos-

Jn, = (s: — BY)? 4 Alog,

J

suem uma aproximacao melhor, em relacao ao custo, que a escolhida no

3.1. Se isso acontecer, guarde i e faca B7 = sip- O custo é dado por:

S fi+ > fio+ > fir
fir

3.3 Se (A aproximacao foi feita por D) entao Incrementa fio.

Jn, = (si — BY)? 4 Alog,

J

Se (A aproximagao foi feita por Dg) entao Incrementa fir.

3.4 Incremente o indice da tabela ind e Retorne.
Se nao siga para o Passo 4

Passo 4: Se ( tabela[ind] - juntar_alguem =1 ) entao siga para o Passo 5.

Se nao Erro na Tabela.
Passo 5: Se ( tabela[ind] - juntar_dois = 0 ) entao

5.1 Localizar o indice 7 do bloco s; dentro dos subdicionarios S, € D com
dimensao (N, M) (mesma de B?) que melhor aproxima B’ segundo o
custo J,,, = Dy, + ARI,,. Guarde i, e faca Ba/ = s;. O custo ¢ dado

pela equacao abaixo, armazene este em J,,.

In;, = (37; — Bj)2 + Alog, 2 fi +J§_{?jj 2. fir

J
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5.2 Verificar se algum bloco s;,, dentro dos subdiciondrios Sg, € Dpr pos-
suem uma aproximacao melhor, em relacao ao custo, que a escolhida no
5.1. Se isso acontecer, guarde 7, faca Bal = si, € substitua valor de J,,
pelo custo encontrado. O custo é dado por:

T, = (s — BY)? + Alog, Zf”EfJZHZﬁr

J

5.3 Recupere, na tabela de uniao, o indice do candidato a unir com o né

atual e armazene em tmp.

5.4 Localize a melhor aproximagao do bloco associado ao né dado por tabela[tmp]-
no nos dicionédrios D ou Dp segundo as equacoes citadas em 5.1 e 5.2.

Armazene o valor do custo encontrado em J,,;.

5.5 Localize a melhor aproximacao do bloco associado ao né uniao dado por
Nnanpy O0de na = tabelatmp| - no e nb = tabela[ind] - no nos diciondrios
D ou Dp segundo as equagdes citadas em 5.1 e 5.2, armazene em B.J7
essa apromimacao (dependendo da origem do diciondrio). Armazene o

indice em 7 e o valor do custo encontrado em .J,, ;.

5.6 Calcule a taxa Rjy para o flag de juncao igual a zero que sera usado
para para informar que o né atual nao sofre uniao e a taxa Rj; usada
para informar que teremos uniao.

> [-f3(0) + > f-fj-0(0)

f-13(0) + f-fj-0(0)

S i)+ XSS o))

f-1i() + f-fj-o(1)

5.7 Calcule a taxa R ;g para o bloco condidato a uniao. Este céalculo so-

)\RJO =)\ 10g2

AR ;1 = Mlog,

mente deve ser efetuado se esse bloco puder unir com alguém, ou seja,

tabela[tmp]- juntar_alguem = 1, caso contrario este valor ¢ igual a zero.

2. f-f30)+ > ffi-00) +1
f-Fi(0)+ f-fj-0(0) +1

5.8 Faga a avaliacao de uniao, ou seja:

AR o, = Alog,

Se {JnJ + )\RJl} < {Jna + )\RJO + an + )\RJOb} entao vai para 5.9

Se nao siga para o 5.10
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5.9

5.10

5.11

Faca B/ = B.JJ, incremente o flag de juncio f- fs-o(1) e o indice i,
como:

Se (A aproximacao BJJ foi feita por D) entdo incremente fio.

Se (A aproximacao B.JJ foi feita por Dy) entdo incremente fir.
tabelalind] - flag-junta =1

tabela[tmp] - ja_ foi_unido = 1

Guade o flag referente a posicao em tabelalind] - flag_posicao

Va para o 5.11

Faca B/ = BaJ, incremente o flag de juncao f_fs_o(0) e o indice i como:
Se (A aproximacao BaJ foi feita por D) entao incremente fio.

Se (A aproximacao Ba/ foi feita por Dy) entao incremente fir.
tabelalind] - flag-junta = 0

Va para o 5.11

Incremente o indice da tabela ind e Retorne BY.

Se nao siga para o Passo 6

Passo 6: Se (

6.1

6.2

6.3

6.4

tabelalind] - juntar_dois = 1 ) entao

Localizar o indice ¢ de forma andloga aos itens 5.1 e 5.2 que melhor

aproxima B’. Guardar o valor de i, a aproximacao em Ba/ e o custo em

Ina-

Recuperar os indices da tabela dos dois candidatos a juncao e armazenar

em tmpl e tmp?2.

Localizar o indice ¢ de forma andloga aos itens 5.1 e 5.2 que melhor
aproxima o bloco associado ao né n, = tabela[tmpl] - no. Calcular o

custo e armazenar em J,,;.

Calcular as taxas para os flags de posicao e de juncao da seguinte forma:
Se tabela[tmpl] - flag-posicao =0

s S F0(0) 5 Fofpoo(0)
Mip = Alogs = 0) 1 /- fp-0(0)
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6.5

Se tabela[tmpl] - flag_posicao =1

o Y f-fp(1)+ > f_fp-o(1)
Mip = Aot = ) T J-fp-o(D)

Se tabela[tmpl] - juntar_alguem = 0 entao R o, = 0 caso contrario

SO0 £ ffo0)
Mo = M08 = 0y F-f7-0(0)

A taxa para a uniao ou nao ¢é dada, para o bloco atual por:

oy SEFI0) £ S ffiol0)
Mo = Mo = ) 3 17 0(0)
1)
)

S £ ffoD)
M = Mot = ) T o f7-0(D)

Localizar o indice i;; de forma andloga aos itens 5.1 e 5.2 que me-

lhor aproxima o bloco associado ao né uniao dado por n,,,, onde

na = tabela[ind] - no e nb = tabela[tmpl] - no, armazene em (BJ1)JI
essa apromimagao (dependendo da origem do diciondrio). Armazene o

indice em 7; e o valor do custo encontrado em CJ1.

6.6 Avalie a primeira unidao, armazenando o resultado em u; ou seja:

Se {CJl + )\le + )\Rp} S {Jna + )\RJO + an + )\RJO[)} entao Uy = 1
Senao u; =0

Calcule a reducao RED1 = (Jyo + Jup) — CJ1

6.7 Repita os passos 6.3 e 6.4 com o indice da tabela tmp2. Repita o passo

6.8

6.5, armazene em (BJ2)J a apromimacao, armazene o indice em iy € 0

valor do custo encontrado em CJ2.

Avalie a segunda uniao, armazenando o resultado em usy ou seja:
Se {CJQ + )\RJl + )\Rp} S {Jna + )\RJO + an + )\RJOb} entao U9 = 1
Se nao uy; =0

Calcule a reducdo RED2 = (Jpq + Jup) — CJ2

Passo 7: Se (u; =0 e uy = 0) entao

V4 para o Passo 8.

Se (u1 =1ewuy=0) ou (u; =0 e uy =1) entao
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V4 para o Passo 9.
Se (u; =1 e us = 1) entao
Se RED1 > RED?2 entao faga us, = 0 e va para o Passo 9.

Se nao faga u; = 0 e va para o Passo 9.

Passo 8: Faca B/ = Ba/, incremente o flag de juncio f_ fs-0(0) e o indice ¢ como:
Se (A aproximacao Bas foi feita por D) entdo incremente fio.
Se (A aproximacao BaJ foi feita por Dy) entao incremente fir.
tabelalind] - flag-junta =0

Incremente o indice da tabela ind e Retorne BJ.

Passo 9: Se u; = 1 entao va para 9.1.

Se nao va para 9.2.

9.1 Fagaﬁzmezj =1.
tabela[tmpl] - ja_ foi_unido = 1
Incremente o indice 75, como:
Se (A aproximacao BJ17 foi feita por D) entdo incremente fio.
Se (A aproximacao BJ1J foi feita por Dy) entdo incremente fir.

Va para 9.3.

9.2 Fagayzmeij = 1j9.
tabela[tmp2] - ja_ foi_unido = 1
Incremente o indice 7y, como:
Se (A aproximacao B.J27 foi feita por D) entdo incremente fio.

Se (A aproximagao BJ27 foi feita por Dg) entao incremente fir.

9.3 Incremente o flag de juncao f_fs_o(1)
tabelalind] - flag-junta =1
Guade o flag referente a posi¢ao em tabelaind] - flag-posicao

Incremente o indice da tabela ind ¢ Retorne BJ.

Passo 10: Se(M > N) entao chame a fungao OtimizacaoJuncao na ordem:

B%+1 = OtimizacaoJuncao( N, &, 2no+ 1, A(n), tabela )

B%+2 = QtimizacaoJuncao( N, &, 2no+ 2, A(ny), tabela )
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4.2. MMP-U1

Se Nao chame na ordem:
B2+ = OtimizacaoJuncao( ¥, M, 2no + 1, A(ng), tabela )

B2+2 = OtimizacaoJuncao( &, M, 2no + 2, A(ng), tabela )

Passo 11: Atualize o dicionario Dy da seguinte forma:

Paran=(0,1,...,w—1) faga

Nx — 2\_0.5(n+1)]
Mx — 2L0.5n]
SNe,m, = {Sn,, m, U {Tz]\\rmzﬁm [E]}
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4.2. MMP-U1

4.2.3.4 Funcao: CodificalIndice

Nesta realizamos a codificagao dos blocos. Se um bloco foi marcado como

unido entao codificamos a uniao caso contrario codificamos o bloco atual.
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4.2. MMP-U1

Procedimento B’/ = CodificaIndice( N, M, B’, no, A(ng), tabela )

Passo 1: Se (A(n2not+1) = A(nanot2) = 0) ou (N=M=1) entao segue para o Passo
2.

Se nao vai para o Passo 7.

Passo 2: Se tabelaind] - ja- foi_unido = 1 faca o incremento de ind e Retorne

Se nao siga para o Passo 3
Passo 3: Se ( tabelalind] - flag-junta = 0 e tabelalind] - juntar_alguem = 0 ) entao

3.1 Localizar o indice ¢ do bloco s; dentro do subdiciondrio .S, com dimensao
(N, M) (mesma de B7) que melhor aproxima B’ segundo J,, = D, +
ARI,;. Guarde i e faga Bi = s;.

3.2 Guarde o indice 4, incremente o indice da tabela (ind) e retorne o bloco

Bi.
Passo 4: Se ( tabela[ind] - flag-junta = 0 e tabelalind] - juntar_alguem =1 ) entao

4.1 Guarde o flag de juncao igual a 0.

4.2 Localizar o indice 7 do bloco s; dentro do subdicionario S, com dimensao
(N, M) (mesma de B7) que melhor aproxima B’ segundo J,, = D, +
ARI,;. Guarde i e faga Bi = ;.

4.3 Guarde o indice 4, faga o incremento de ind e retorne o bloco BJ.
Passo 5: Se ( tabelalind] - flag-junta = 1 e tabelalind] - juntar_alguem =1 e
tabelalind] - juntar_dois = 0 ) entao
5.1 Guarde o flag de juncao igual a 1.
5.2 Recupere o bloco que vai unir na tabela de uniao.

5.8 Localizar o indice ¢ do bloco s; dentro do subdiciondrio .S, com dimensao
do bloco uniao obtido em 4.2 segundo CJ,, = D,, + ARI,, onde n é o n6

juncao associado ao bloco uniao, guarde i e faca BJ = s;.

5.4 Guarde o indice i, faga o incremento de ind e retorne o bloco BJ.
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Passo 6:

Passo T7:

Passo 8:

Passo 9:

Se ( tabelaind] - flag-junta =1 e tabelalind] - juntar_alguem =1 e

tabelalind] - juntar_dois = 1) entao

6.1 Guarde o flag de juncao igual a 1.
6.2 Recupere o bloco que vai unir na tabela de uniao.

6.3 Guarde o flag de posigao de acordo com a unido obtida (& direita igual

a 0 ou com o de baixo igual a 1).

6.4 Localizar o indice ¢ do bloco s; dentro do subdicionario S, com dimensao
do bloco uniao obtido em 6.2 segundo CJ,, = D,, + ARI,, onde n é o n6

juncao associado ao bloco unido, guarde ¢ e faca B = s;.

6.5 Guarde o indice 4, faca o incremento de ind e retorne o bloco BJ.

Se(M > N) entao divida B?, em dois blocos, B¥*! e B¥*2 mudando suas

dimensoes para % e chame o procedimento na ordem:

B%+1 = CodificaIndice( N, %, B%* 2n0+ 1, A(nyg), tabela )
B%+2 = CodificaIndice( N, %, B%%2 2n0+ 2, A(ng), tabela )

Se Nao divida B’, em dois blocos, B¥*! ¢ B%*2 mudando suas dimensoes

para % e chame o procedimento de codificacao na ordem:

B2+ = CodificaIndice( ¥, M, B¥*! 2no+ 1, A(n) )

B%+2 = Codificalndice( &, M, B%*2 2no+2, A(n), tabela )

Realize a concatenagao dos blocos B%+! e B%*2 da seguinte forma:

Se(M > N) entao concatene na vertical, ou seja:

B2j+1
Bi —
B2j+2

Se Nao concatene na horizontal, ou seja:

Bi = ( B2+ 22 )

Atualize o dicionario D da seguinte forma:

Paran=(0,1,...,w— 1) faga
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Nz = 2L0'5(”+1)J
M, = 210.5n]
o= 150,012 [7])
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4.2. MMP-U1

4.2.3.5 Funcao: DecodificaArvore

Esta é a primeira fun¢ao do decodificador. Ela funciona de forma semelhante
a funcao de decodificacao do MMP original. Sua diferenga é que nao decodifica-se
os Indices dos blocos, ou seja, decodificamos apenas os flags de segmentacao. A

estrutura A - no indica a arvore de segmentacao decodificada.

Procedimento A = DecodificaArvore( N, M, no )
Passo 1: Se (N =M =1) entao A-no = 1.
Passo 3: Leia um flag e armazene em var flag. Se (varflag = 1) entao faga

A-(2no+1)=0.
A-(2no+2)=0.

A-no=1.
Se nao faca A -no =1 e siga para o passo 4.

Passo 4: Se(M > N) entao faga
A = Decodifica( N, &, 2no+1)
A = Decodifica( N, ¥, 2no+2)
Se Nao faca
A = Decodifica( 5, M, 2no+1)

A = Decodifica( ¥, M, 2no+2)
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4.2.3.6 Funcao: Decodificalndice

Esta realiza a decodificacao dos indices dos blocos, e se necessario, os flags

de posicao.

Procedimento B/ = Decodificalndice( N, M, no, A(ny), tabela )

Passo 1: Se (A(nanot+1) = A(N2net2) = 0) ou (N = M = 1) entao
vai para o Passo 2.

Se nao vai para o Passo 6.

Passo 2: Se tabelafind] - ja_ foi_unido = 1 faca o incremento de ind e Retorne

Se nao siga para o Passo 3

Passo 3: Se ( tabelalind] - juntar_alguem = 1 ) entao decodifique um flag de juncao
e armazeme em flag_junta e va para o Passo 4.

Se nao siga para o Passo 5
Passo 3: Se ( tabelalind] - juntar_dois = 0 ) entao

3.1 Se (flag_junta = 1) entao decodificamos um indice referente a um
bloco juncéo, armazene este bloco em BJ, incremente o indice da tabela

ind e Retorne.

3.1 Se (flag-junta = 0) entao va para o Passo 5.
Passo 4: Se ( tabelalind] - juntar_dois = 1) entao

4.1 Decodifique um flag referente a posicao da juncao.

4.2 Se (flag-junta = 1) entao decodificamos um indice referente a um
bloco juncao, de acordo com sua posicio, armazene este bloco em B7,

incremente o indice da tabela ind e Retorne.

4.8 Se (flag_junta = 0) entao va para o Passo 5.

Passo 5: Se ( tabelaind] - juntar_alguem = 0 ) entao deve-se ler um indice do bloco,

armazena-lo em BJ, incrementar o indice da tabela ind e Retorne.
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Passo 6: Se(M > N) entao faga
B%+1 = Decodificalndice( 2no+ 1, A(ng), tabela )

2no+ 2, A(nog), tabela )

N, &,
B%+2 = DecodificalIndice( N, %,

Se Nao faca

B2%+1 = Decodificalndice( &, M, 2no+1, A(ng), tabela )

B2+2 = Decodificalndice( ¥, M, 2no+ 1, A(ng), tabela )
Passo 7: Idéntico ao Passo 8 do procedimento CodificaIndice.

Passo 8: Idéntico ao Passo 9 do procedimento CodificaIndice.
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4.2. MMP-U1

4.2.4 Resultados

Nesta secao iremos apresentar os resultados obtidos pelo MMP-U1, esses
sao compostos por curvas taxa-distorcao e por detalhes das imagens codificadas. A
taxa R ¢ dada em bits por pixel (bbp) e a distorgao é dada pela PSN R definidas na
secao 2.4. Os testes foram feitos com as mesmas imagens usadas pelo secao 3.4, ou
seja, temos cinco imagens pp1205, pp1209, aerial, barbara, lena, f16 e gold, todas
no formato pgm, e com tamanho de 512 x 512. Para facilitar nossa comparacao,
em um mesmo grafico, encontram-se as curvas para o JPEG, SPIHT, MMP e o

MMP-RDI. Para nossos testes consideramos que:

e Temos todas as imagens divididas em blocos de tamanho 16 x 16 (veja a
figura 3.2) onde cada bloco é processado individualmente da esquerda para a

direita e de cima para baixo.
e Os subdiciondrios possuem um tamanho de 150000 blocos.
e A inicializacao do dicionario encontra-se descrita na secao 4.2.2 item B.

e Temos os modelos estatisticos para os flags de posicao, juncao, segmentacao

e os indices descritos na tabela 4.5.
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4.2.4.1 Curvas taxa-distorgao

A figura 4.19, apresenta a curva taxa-distor¢ao para a imagem lena. Na
figura 4.19(a) temos as curvas relativas. Para esta imagem tivemos um ganho
0,2dB, em relagao aos resultados do MMP-RDI, podendo ser visualizado na figura
4.19(Db).
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Figura 4.19: Curva taxa-distorcao para a Imagem lena
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A figura 4.20, apresenta a curva taxa-distor¢ao para a imagem barbara. As
curvas relativas sdo apresentadas na figura 4.20(a). Para esta imagem também
tivemos um ganho de 0,2dB, em relagao aos resultados do MMP-RDI, veja a figura

4.20(b).
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Figura 4.20: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem barbara
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A figura 4.21, apresenta a curva taxa-distorcao para a imagem f16. No deta-
lhe, percebemos um ganho de aproximadamente 0,2dB, em relacao aos resultados

do MMP-RDI, veja a figura 4.21(b).
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Figura 4.21: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem f16
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A figura 4.22, apresenta a curva taxa-distorcao para a imagem gold. Essa

imagem teve um ganho de 0,15dB, em relacao aos resultados do MMP-RDI.
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Figura 4.22: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem gold
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A seguir temos as curvas para as imagens aerial (figura 4.23), pp1209 (figura
4.25) e pp1205 (figura 4.24). Na imagem pp1205 tivemos um ganho negativo de
0,2dB, em 0,5bpp e as imagens aerial, pp1209 mantiveram seus resultados, todos
esses em relagao aos resultados do MMP-RDI.

Imagem aerial.pgm
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Figura 4.23: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem aerial
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Figura 4.24: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem pp1205
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Imagem pp1209.pgm
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Figura 4.25: Curva taxa-distorcao para a Imagem pp1209
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4.2.4.2 Detalhes das

Abaixo temos detalhes retirados da imagem [lena, processada pelo MMP-

RDI e pelo MMP-UT.

imagens codificadas

Na figura 4.26 temos a visualizagao dos limites dos blocos

sem a unido (figura 4.26(a)) e com a unido (figura 4.26(b)).
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Figura 4.26: Detalhe para lena
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Um detalhe bastante importante é a diminuicao do efeito indesejado causado
pela percepcao dos limites dos blocos pois a quantidade desses limites diminuem

devido a uniao de blocos, esse efeito pode ser visto na figura 4.19(b).

(a) MMP-RDI (b) MMP-U1

Figura 4.27: Diminuicao da quantidade de limites dos blocos

4.3 Comentarios

Neste capitulo investigamos a primeira solucao para adaptar o MMP a uniao
de blocos. Este primeiro estudo atingiu resultados equivalentes ou um pouco supe-
riores quando comparados ao MMP-RDI porém este método possui um problema
que deve ser analisado. O MMP-U1 falha no sentido de disponibilizar valores de
custo reais para a analise de uniao, vejamos como isso ocorre.

Como vimos, a uniao de blocos nao obedece o sentido de formacao da arvore
de segmentacao gerada pela funcao de OtimizacaoRDI, sendo assim nao é possivel
obter valores reais de custo pois a avaliagao de uniao sempre sera feita com um
bloco que ainda nao teve suas estatisticas atualizadas pelo simples fato de que este
ainda nao foi processsado. Vejamos um exemplo.

Neste temos uma arvore otimizada no sentido RD fornecida pela funcao
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OtimizacaoRDI, conforme o sentido de formacao da arvore o primeiro né a ser

processado é m3. Para este temos somente uma possivel uniao com ns.

realizarmos a avaliagao de uniao precisamos dos custos J,,, Ju; € Jyg -

B3 B4
BS B6
(a) Arvore (b) Bloco associado

Figura 4.28: Primeira avaliagao de uniao

Para

A questao é que J,, nao pode ser calculado de um forma precisa pois esse

né ainda nao foi processado, ou seja, o custo J,,, é estimado e dessa forma a andlise

de uniao torna-se aproximada.

Assim, o MMP-U1 néao disponibiliza os valores reais dos custos o que com-

promete a andlise de uniao, portanto seu comportamento nao é 6timo.

No proximo capitulo investigaremos um método de uniao, chamado de

MMP-U3, que corrige esse problema, ou seja, nao existe mais uma analise de uniao

aproximada, os valores de custos disponibilizados pelo método sao reais.
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Capitulo 5

Analise das Estimativas de Custo

para Uniao (MMP-U3)

Neste capitulo apresentaremos a solugao para contornar o problema do pri-
meiro método de uniao de blocos (MMP-U1). Conforme comentamos, o MMP-U1
nao disponibilizava valores de custos reais e sim uma aproximacao. Esse problema
foi investigado e sua solucao encontra-se no método que chamados de MMP-U3.
A seguir temos a descricao introdutéria do método, seu algoritmo, os resultados

obtidos e a conclusao.

5.1 Introducao

No primeiro estudo do algoritmo de uniao tinhamos o problema da falha
das estatisticas de flags e indices o que ocasionava um calculo de custo aproximado
comprometendo, em parte, a avaliagao da uniao.

Para uma melhor visualizacao deste problema vamos considerar a arvore,
fornecida pela funcao OtimizacaoRDI, abaixo. O primeiro né processado é ng e
a Unica avaliagdo de unido para este é com ns (bloco abaixo ou a direita), porém
o n6 ns ainda nao foi processado portanto seu custo é aproximado, essa situacao
foi mostrada na conclusao do capitulo 4. O mesmo fato ocorre quando estamos

avaliando a uniao de ny4 e ng.
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Avaliagao de Uniao.

Avaliagao de Unido.

(a) Uniao de ns e ns (b) Uniado de n4 e ng

Figura 5.1: Avaliacoes de Unides

O novo método de uniao propdoe uma inversao no sentido de avaliacao das
unioes, ou seja, as avaliagoes devem ser feitas com os blocos acima e a esquerda do
né/bloco atual. Dessa forma a avaliagao de unido aguarda os nés de teste serem
processados e somente depois a avaliacao é feita.

As figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 mostram a evolucao do processamento dos nés.
O primeiro né processado é n3 que nao possui nenhuma avaliacao a ser feita (bloco

acima ou a esquerda) veja 5.2.

B3 B4
BS B6
(a) Arvore (b) Blocos associados

Figura 5.2: Processamento de ng
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5.1. INTRODUGAO

O segundo né é ny e este também nao possui nunhuma potencial uniao com

o de cima ou o da direita. Veja a figura 5.3.

B3 B4
o

\ BS B6
OB OIONNO)
(a) Arvore (b) Blocos associados

Figura 5.3: Processamento de ny

O terceiro no é ns. Neste temos a primera avalicao de uniao realizada com
ng. Desta forma, como ja processamos ng entao seu custo nao é mais aproximado

portanto a avaliagao de uniao deixa de ser uma aproximacao, veja a figura 5.4.

B3 B4
BS B6
Avaliagao de Unido.
(a) Arvore (b) Blocos associados

Figura 5.4: Processamento de nj
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5.1. INTRODUGAO

O 1ultimo no6 é ng. Neste temos a segunda avalicao de uniao feita com ny.

Desta forma, como ja processamos n, entao seu custo ndao é mais aproximado
9

portanto a avaliacao de uniao, da mesma forma que na primeira avaliacao deixa de

ser uma aproximagao, veja a figura 5.5.

B3 B4
BS B6
Avaliagao de Uniao.
(a) Arvore (b) Blocos associados

Figura 5.5: Processamento de ng

Isso resolve, em parte, o problema das estatisticas pois em qualquer teste de
uniao todos os nds envolvidos ja teriam sido processados no sentido de formacao
da arvore de segmentagcao.

Quando se decide pela uniao dos blocos devemos imediatamente reiniciar o
processamento de todos os nds, ou seja, a arvore é reiniciada e comegamos a partir
de ng. A unido é feita assim que o nd, marcado para uniao, for processado, sem a
avaliacao de custo algum pois ja decidiu-se pela uniao.

A reinicializacao deve-se ao fato de que os nés entre os blocos unidos devem
ter seus custos calculados com as estatisticas atualizadas. Em nosso exemplo, a
conseqiiéncia imediata da reinicializacao é que o custo de ny4 ird contemplar uniao
ns 5 portanto seu custo serd real, caso isso nao fosse realizado entao o custo de ny
nao seria correto pois este né ja teria sido processado e por conseqiiéncia seu custo

ja teria sido calculado e nao contemplaria a uniao ocorrida.
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5.2. ALGORITMO MMP-U3

5.2 Algoritmo MMP-U3

Nesta sessao apresentaremos o algoritmo MMP-U3 cujo objetivo principal
¢é disponibilizar valores de custos reais para que a avaliacao de uniao possa ser
realizada sem estimacoes.

As avaliagbes de uniao sao invertidas em relagao ao MMP-U1, ou seja, ela é
realizada com o bloco de cima e/ou o da esquerda, dessa forma, o método aguarda
a arvore processar o candidato a uniao e a avaliagao s6 é realizada neste momento.
Quando decide-se por uma uniao devemos imediatamente re-iniciar o processa-
mento para nao comprometer as estatisticas. Sendo assim, quando re-iniciamos
devemos realizar as unido, caso existam, como no MMP-U1 (direita e baixo) pois
o bloco ja foi marcado para unir.

Da mesma forma que o MMP-U1, é extremamente importante a ordem na
qual as fungoes sao chamadas ela é a mesma definida para o algoritmo MMP-U1.
As funcoes CodificaArvore e Codificalndice nao sofreram nenhuma alteracao, o
que oferece uma facilidade para migrarmos do MMP-U1 para o MMP-U3 em contra
partida as fungoes GeraTabela e OtimizacaoJuncao crescem em complexidade. Os
mesmos modelos de freqiiéncia sao utilizados, veja a tabela 4.4.

A decodificagdo nao sofre nenhuma alteragao.

5.2.1 Funcgao GeraTabela

Esta funcao é responsavel pela geracao da tabela de uniao. A tabela de
uniao possui campos adicionais em relacao a tabela descrita em 4.5 esses referem-
se as unides com o bloco de cima e/ou com o da esquerda. Podendo ser facilmente
extendida, seus campos adicionais sao idénticos aos campos de nimero 2, 6, 7, 9,
10, 1, 12 da tabela 4.5. Neste algoritmo esses campos aparecem com a identificacao
7 _u3d”.

A funcao GeraTabela é composta por trés funcoes, a GeraTabelal,
GeraTabela?2 e GeraTabela3. As duas primeiras fungoes estao descritas em 4.2.3.2.
A funcao GeraTabela3, basicamente, avalia poténcias unides de blocos com o de

cima ou o da esquerda. Seu algoritmo encontra-se abaixo.

101



5.2. ALGORITMO MMP-U3

Procedimento GeraTabela3( N, M, no, A(ng), tabela );

Passo 1: Se (A(n2not+1) = A(nanot2) = 0) ou (N=M=1) entao segue para o Passo
2.

Se nao vai para o Passo 5.

Passo 2: Se(no%2 = 0), ou seja, o né é par entao

Se M > N entao
Observa se existe possibilidade de uniao com o bloco da esquerda
Se existir possibilidade entao faca

Guarde o indice da tabela referente ao bloco que uniu a esquerda em m.

tabela[ind] - (Nj1u3, Mjl_u3) = (tabelalind].N, tabela[ind]).M + tabela[m]. M)
tabelalind] - juntar_alguem_-u3 =1
tabelalind] - juntar_dois_u3 = tabela[ind] - flag_posicao_u3 =0
tabelalind] - juncaol_u3 =m
Se nao

tabelalind].juntar_alguem_u3 = tabelalind].juntar_dois-u3 = 0
Se nao
Observa se existe possibilidade de uniao com o bloco de cima
Se existir possibilidade entao faca
Guarde o indice da tabela referente ao bloco que uniu com o de baixo em m.

tabelalind].(Nj1_u3, Mj1_u3) = (tabelalind].N + tabela|m].N, tabela[ind].M)

tabelalind|.juntar_alguem_u3 = 1

[ind]

[ind]
tabelalind].juntar_dois-u3 = 0
tabelalind]. flag_posicao_u3 = 1

[ind)]

tabelalind|.juncaol ~u3 = m
Se nao

tabelalind].juntar_alguem_u3 = tabela[ind].juntar_dois_u3 = 0

Passo 3: Se(no%2 = 1), ou seja, o né é impar entao

Verifica se existe possibilidade de uniao tanto com o da esquerda
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5.2. ALGORITMO MMP-U3

Passo 4:

Passo 5:

quanto com o de cima.
Se ambas existirem entao
tabelalind].juntar_alguem_u3 = tabelalind].juntar_dois-u3 = 1
Se existir apenas uma entao
tabelalind].juntar_alguem_u3 = 1
tabelalind].juntar_dois_-u3 = 0
Seta o campo tabelalind)]. flag-posicao-u3 de acordo com
o tipo (com o da esquerda ou o de cima)
Se nao existir nenhuma entao

tabelalind].juntar_alguem_u3 = tabelalind].juntar_dois-u3 = 0

incremente o indice da tabela ind e Retorna.

Se(M > N) entao chame a fungdo GeraTabela3 na ordem:

GeraTabela3( N, &, 2no+ 1, A(no) )

GeraTabela3( N, &, 2no+2, A(ng) )
Se Nao chame a funcao GeraTabela3 na ordem:
GeraTabela3( &, M, 2no+1, A(ng) )

GeraTabela3( &, M, 2no+2, A(ng) )
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5.2. ALGORITMO MMP-U3

5.2.2 Funcao OtimizacaoJuncao

Esta funcao realiza a avaliacao das unioes a cima e esquerda e decide se tais
unides devem ser codificadas ou nao. E importante observar a chamada da fungao

pois devemos controlar as re-inicializagoes.

Chamada da fungao

otimizacao_break =1
enquando faca
OtimizacaoJuncao( 16, 16, 0, A(no), tabela )
Se (otimizacao_break = 1) entao
break
Se nao faca
Zerar os contadores espelho e todos os indices
do campo ja_ foi_unido_u3.

otimizacao_break = 1
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5.2. ALGORITMO MMP-U3

Procedimento BJ = OtimizacaoJuncao( N, M, B’, no, A(ny), tabela );

Passo 1: Se (A(nanot+1) = A(nanot2) = 0) ou (N=M=1) entao vai para o Passo 2

caso contrario vai para o Passo 10

Passo 2: Se ( tabelalind] - ja_ foi_unido_u3 = 1 ) entao faga o incremento de ind e

Retorne.
Passo 3: Se ( tabelalind] - flag-junta = 1))

3.1 Localizar, na tabela de uniao, o bloco marcado para a uniao que foi
escolhido antes da reinicializacao, guarde seu indice da tabela em tmp
e armazenar em ¢ o indice do diciondario que melhor aproximou o bloco

uniao, chamdo de s;.

3.2 Faca otimizacao_break =1 e sete os seguintes campos das tabelas:
tabelalind] - flag-junta_u3 = tabelaltmp] - flag- junta_u3 =1
tabelalind] - ja_ foi_unido-u3 = tabela[tmp] - ja_ foi_unido-u3 =1

Sete tabelalind] - flag_posicao_u3 de acordo com a posigao.

3.3 Faca BJ = s;, incremente o flag de juncio f_fs_o(1) e o indice i como:
Se (A aproximagao s; foi feita por D) entao incremente fio.
Se (A aproximacao s; foi feita por Dg) entao incremente fir.

Incremente o indice da tabela ind e guarde o bloco aproximado em BJ.

3.4 Vai para o Passo 9.

Passo 4: Se tabelafind] - juntar_alguem_-u3 = 1 entao siga para o Passo 5.

Se nao Siga para o Passo 7.

Passo 5: Se ( tabelalind] - juntar_dois-u3 = 0 ) entao siga para 5.1

Se nao siga para o Passo 6

5.1 Recupere o custo da uniao com o qual a folha atual se junta, guarde em

cJ.

5.2 Recupere o indice da tabela referente ao bloco com o qual o né atual se

une guarde este em tmp e o seu custo guarde em Cly,.
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5.2. ALGORITMO MMP-U3

5.3

5.4

5.5

5.6

Calcule o custo para o bloco atual, ou seja, Cyq = Dy, + ARI,;. Guarde
o indice da aproximagao do dicionério (D ou Dg) em i, e faca Ba/ igual
a aproximacao.

Calcule a taxa Rjg para o flag de juncgao igual a zero que serd usado
para para informar que o né atual nao sofre uniao.

Faca a avaliacao de uniao, ou seja:

Se {CJ+} < {Cha+ ARy + Cpp} entao vai para 5.6

Se nao siga para o Passo 7

Facga:
Os blocos devem ser marcados como uniao (Setando-se os campos da
tabela).

otimizacao_-break = 0 e Retorna /* re-inicializa */

Passo 6: Se ( tabelalind] - juntar_dois-u3 =1 ) entao

0.1

6.2

0.3

6.4

6.5

Calcule o custo para o bloco atual, ou seja, Cyq = Dy, + ARI,;. Guarde
o indice da aproximagao do dicionério (D ou Dg) em i, e faca Ba/ igual

a aproximacao. Calcule a taxa R j.

Recupere os dados da primeira unido, ou seja, o custo da uniao (CJ), o
custo do bloco que sofreu unido (Cy;) e o indice da tabela referente ao
bloco que uniu, tmpl.

Realize a primeira avaliacao de uniao, ou seja:

Se {CJ} <A{Cha+ ARjo+ Cpp} entao u; =1

Senao u; =0

Calcule a reducdo RED1 = (Cpy + Cp) — CJ

Recupere os dados da segunda unido, ou seja, o custo da uniao (C'J), o
custo do bloco que sofreu unido (C,;) e o indice da tabela referente ao

bloco que uniu, tmp?2.

Realize a segunda avaliagao de uniao, ou seja:

Se {CJ} < {Cna + )\RJO + Cnb} entao Uy = 1
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5.2. ALGORITMO MMP-U3

Passo 7:

Passo 8:

Passo 9:

Passo 10:

Passo 11:

Se nao uy; =0

Calcule a reducdo RED2 = (C + Cp) — CJ

6.6 Se (u; =0 e uy =0) entao

V4 para o Passo 7.

Se (u1 =1ewuy=0)ou (u; =0 e uy; =1) entao
Os blocos da avaliacao que vale 1 devem ser marcados
como uniao e Retorne.

Se (u; =1 e ug = 1) entao
Se RED1 > RED?2 entao Os blocos da avaliacao u; devem ser
marcados como uniao e Retorne.
Se nao Os blocos da avaliagao uy devem ser

marcados como uniao e Retorne.
Calcula o custo do bloco atual e realize a contagem dos indices espelho.
Calcula o custo das jungoes a direita e a baixo.
incrementa o indice da tabela ind e Retorne.

Se (M > N) entao chame a fun¢do OtimizacaoJuncao na ordem:
B2+l = OtimizacaoJuncao( N, %, 2no+ 1, A(ny), tabela )
Se( otimizacao_break = 0 ) Retorne
B2+2 = QtimizacaoJuncao( N, &, 2no0+ 2, A(ny), tabela )
Se( otimizacao-break = 0 ) Retorne

Se Nao chame na ordem:

B2+! = OtimizacaoJuncao( %, M, 2no+ 1, A(ny), tabela )
Se( otimizacao-break = 0 ) Retorne

B2+2 = OtimizacaoJuncao( &, M, 2no+ 2, A(ng), tabela )

Se( otimizacao_break = 0 ) Retorne

Atualize o dicionario D da seguinte forma:

Paran=(0,1,...,w— 1) faga

Nx =9 [0.5(n+1)]

107



5.3. RESULTADOS

M, = 2{0.5nj

5.3 Resultados

A seguir temos os resultados para toda as imagens de teste, ou seja, aerial,
barbara, lena, f16, gold pp1205 e pp1209 com suas respectivas curvas taxa-distorcao.

As mesmas consideragoes definidas na sessao 4.2.4 sao usadas aqui.
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.6(a), apresenta a curva taxa-distorgao para a imagem lena. Con-
forme podemos ver em detalhe na figura 5.6(b), os resultados ficaram com um

ganho de 0,1dB em relagao aos resultados do primeiro método de uniao, MMP-UT1.
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Figura 5.6: Curva taxa-distorcao para a Imagem lena
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.7(a), apresenta a curva taxa-distor¢do para a imagem barbara.
Nesta imagem, conforme podemos visualizar no detalhe da figura 5.7(b), os resul-

tados ficaram com um ganho de 0,05dB em relagao aos resultados do MMP-UL.
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Figura 5.7: Curva taxa-distorcao para a Imagem barbara
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.8(a), apresenta a curva taxa-distor¢ao para a imagem f16. Nesta,
podemos perceber pelo detalhe mostrado na figura 5.8(b) que seus resultados foram

aproximadamente iguais aos do MMP-UL.
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Figura 5.8: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem f16
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.9(a), apresenta a curva taxa-distor¢ao para a imagem gold. De
forma andloga a imagem f16 seus resultados permaneceram praticamente iguais,

podendo ser visualizado na figura 5.9(b).
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Figura 5.9: Curva taxa-distor¢cao para a Imagem gold
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.10(a), apresenta a curva taxa-distor¢do para a imagem aerial.
Podemos verificar pelo detalhe apresentado na figura 5.10(b) que os resultados

foram aproximadamente iguais.
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Figura 5.10: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem aerial
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.11(a), apresenta a curva taxa-distor¢ao para a imagem pp1205.
Nesta imagem tivemos um ganho de 0,1dB em relagao aos resultados do MMP-
Ul. Podemos verificar tal fato através da curva em detalhe apresentada na figura

5.11(b)

Imagem pp1205.pgm
T

T
34 @ % E
+ 7
o 7
[ + * 4
32 o I A
o %/ -
30 4 - R
& ¥ _ a8
- -
i -
28 ~ X S b
& -
z : * o~ o
z Ky 7
26 * g B
L POl -
p P
o .7 e’ o
e
24 o' P B
w0
¥
22+ o’ o i
: o JPEG
o 8- SPIHT
—- MMP
20 : . : x- MMP-RDI | "]
o o MMP-U1
+ MMP-U3
18 L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Taxa - R (bpp)
(a) Curva taxa-distorcao
Imagem pp1205.pgm
28.75 T T T
28.7 X .
- JPEG
28.651 8- SPIHT 1
—- MMP
x- MMP-RDI
_ O MMP-U1
T 286f + + MMP-U3 | |
o
z
[}
o
28.55| .
2851 fe) .
28.45| .
L L L L L
0.49 0.495 0.5 0.505 0.51

Taxa - R (bpp)

(b) Detalhe

Figura 5.11: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem pp1205
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5.3. RESULTADOS

A figura 5.12(a), apresenta a curva taxa-distor¢ao para a imagem ppI1209.
Nesta imagem os resultados praticamente foram os mesmos encontrados para o

MMP-UL.
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Figura 5.12: Curva taxa-distorcao para a Imagem pp1209
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5.4. COMENTARIOS

5.4 Comentarios

A andlise das estimativas de custo corrige a diferenca obtida pela imagem
pp1205 em relacao ao MMP-RDI, contudo os resultados para imagens suaves ficam
com ganho de, no maximo 0,15dB, nao sendo satisfatorios.

Esse problema ocorre divido a falta de padroes nos subdicionarios com di-
mensoes de blocos unidos, isso acontece porque a atualizacao do dicionario para o
método de uniao é a mesma que a do MMP original, ou seja, o dicionario é atuali-
zado com a concatenacgao dos blocos previamente codificados. Obviamente quando
uma uniao ocorre o dicionario nao é atualizado, isto faz com que os dicionario
nas escalas correspondentes a unides sejam apenas versoes escaladas dos demais
dicionarios. Foi observado que, desta forma, os dicionarios nao aprendem padroes
suficientes para codificar os blocos unidos de forma eficiente.

N6 préximo capitulo sera investigado um método para aumentar a populagao

destes dicionéarios chamado de atualizacao reversa.

116



Capitulo 6

Atualizacao do Dicionario em um
Cenario de Uniao de Blocos

(Atualizacao Reversa)

Neste capitulo iremos desenvolver um estudo sobre o efeito do método de
atualizacao do dicionario do MMP para o caso em que temos unioes de blocos.
Verificaremos que com esse estudo e a andlise de estimativa de custo, desenvolvida
no capitulo 5 temos um aumento de desempenho para o método de uniao de blo-
cos. A seguir iremos apresentar a motivagao para mudar o método de atualizacao

dicionario do MMP e os resultados obtidos.

6.1 Motivacao

Os métodos de uniao descritos no capitulo 4,5 possuem uma forma de atu-
alizagao do dicionario idéntica ao MMP original, ou seja, o dicionério ¢ atualizado
com a concatenacao dos blocos previamente codificados. Como exemplo, considere

uma arvore e seu bloco associado da figura 6.1 da seguinte forma:

117



6.1. MOTIVAGAO

B4

B8
16

B7

16

(a) Arvore (b) Bloco associado
Figura 6.1: Arvore de segmentacao

Neste exemplo, a primeira atualizacao do dicionario ocorre quando os nods
n7 e ng sao codificados, ou seja, concatenamos esses nos e efetuamos a atualizacao
do subdiciondrio de mesma dimensao da concatenagao (Sg = (8,8)) e dos outros
subdiciondrios aplicando-se a transformagao de escala. Na figura 6.2(a) indicamos
a posicao da atualizagdo em relacao a arvore de segmentagao e na figura 6.2(b)
podemos perceber quais sao os subdicionario que recebem um bloco originado da

transformacao de escala.
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6.1. MOTIVAGAO

&

Inclusao no subdicionario
de mesma dimensao Se | 08x08
Inclusao nos subdicionarios
rans formacao de escala

usando a tr

B7
B4
BS s | U
16
B5 B6 5 H
ooo ooo

Ss 16x16

(b) Atualizacao
Figura 6.2: Primeira atualizagao do diciondrio

A segunda ocorre com a concatenacao dos nds nr,ng e ny (figura 6.3(b)). A

préoxima ocorre com ns e ng (figura 6.3(c)). A tdltima atualizagao é realizada com
Todo esse processo pode ser

a concatenacao de nr,ng,ng,ns e ng (figura 6.3(d))

acompanhado, em sequéncia, pela figura 6.3.
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6.1. MOTIVAGAO

(a) Visualizagao na drvore

BT BT BT
B4 B4 B4
B8 B8 B8
16 16 16
B5 B6 B5 B6 B5 B6
16 . 16 . 16
(b) Segunda (c) Terceira (d) Quarta

Figura 6.3: Atualizacoes restantes

Porém, quando temos uma uniao, a atualizacao ¢é realizada com parte do
bloco unido e o subdicionario de mesma dimensao da uniao s6 recebe blocos origi-
nados através da transformacao de escala. Para visualisarmos melhor essa situacao
vamos considerar um exemplo que possui a mesma arvore de segmentagao onde
ng 5 fol marcado para uniao. Neste caso, a codificacao tem a seguinte ordem, nz, a

uniao nggs, N4 € Ng, OU seja, a arvore fica como na figura 6.4.
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6.1. MOTIVAGAO

Figura 6.4: Ordem de codificacao

Vamos observar como o subdicionario com dimensao (12,8), ou seja, Sa,
se comporta quando as atualizagoes de forma idéntica a figura 6.3(a) ocorrem. A
primeira atualizacao ocorre com a concatenacao de ny e parte do bloco uniao ng s
(marcada em cinza na figura 6.5(a)). Na segunda temos a concatenacao de ny parte
de ng 5 e ny. Nessas duas atualizagoes temos o subdicionario Sy recebendo somente
blocos originados da transformacao de escala (veja as figuras 6.5(b) e 6.6(b)).

Inclusao no subdicionario
de mesma dimensao

/\ Se | 08x08

B7 Inclusao nos subdicionarios
& usando a transformacao de escala
T ‘ So ‘ 01x01
16
B(8.,5) 0oo 0oo
B6 Sy | 12x08
Sa1| 16x08
16
(a) Bloco (b) Diciondrio

Figura 6.5: Comportamento de Sy para a primeira atualizacao
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6.1. MOTIVAGAO

B7
B4
B(8.5)
B6
16
(a) Bloco

Inclusao no subdicionario
de mesma dimensao

Sz | 08x16

Inclusao nos subdicionarios
usando a transformacao de escala

‘ So ‘ 01x01
ooo ooo

Sao| 12x08

So1| 16x08

(b) Diciondrio

Figura 6.6: Comportamento de Syg para a segunda atualizagao

Na terceira e quarta atualizacao o comportamento ¢ analogo e em ambas

temos que o subdicionario Sy também s6 recebe blocos originados da transformagao

de escala (veja as figuras 6.7(b) e 6.8(b)).

B7 /
\ B4
B(8.5)
B6
16
(a) Bloco

Inclusao no subdicionario
de mesma dimensao

S7 | 08x16

Inclusao nos subdicionarios
usando a transformacao de escala

‘ So ‘ 01x01
ooo oog

Sao | 12x08

So1 | 16x08

(b) Diciondrio

Figura 6.7: Comportamento de Sy para a terceira atualizagao
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6.2. PROPOSTA DE ATUALIZAGAO PARA UNIAO DE BLOCOS

Inclusao no subdicionario
de mesma dimensao

/\ Ss 16x16

B7 Inclusao nos subdicionarios
B4 usando a transformacao de escala
‘ So ‘ 01x01
16
B(8.5) ooo ooo
B6 Sg[] 12x08
So1| 16x08
16
(a) Bloco (b) Diciondrio

Figura 6.8: Comportamento de Syy para a quarta atualizagao

Este fato compromete a codificacdo de blocos pertencentes os subdicionarios
criados para os blocos de uniao pois, blocos originados da transformacao de escala
tem baixa probabilidade de serem usados. Uma outra consequéncia indesejada que
percebemos foi o alto custo que os blocos pertencentes aos subdicionarios de uniao
possuem. Em 78% dos casos, os blocos com custo alto sao originados de subdi-
cionarios de uniao. A seguir iremos propor uma mudanca na forma de atualizacao

do dicionério para diminuir o efeito desse problema.

6.2 Proposta de atualizacao para uniao de blocos

Nossa proposta concentra-se em realizar novas atualizagdes, no método
MMP-U3, além da atualizacao atual, de tal forma que seja possivel deslocar o
bloco atualizado de modo a blocos originais (ndo transformados) serem inseri-
dos nos dicionarios. Fizemos varias tentativas de deslocamentos e determinamos
que a melhor forma é realizar 5 atualizacoes extras onde os deslocamentos podem
ser dados pelas figuras abaixo. Os deslocamentos sao realizados dentro do bloco,
ja concatenado, que ira atualizar o dicionario. Dessa forma o método MMP-U3
com as atualizagoes reversas passa a chamar-se MMP-U3-AREV. Todas as figuras
descrevem como se comporta o deslocamento considerando-se um bloco, ja conca-

tenado, de tamanho (N, M). E importante comentar que os dicionérios crescem
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6.2. PROPOSTA DE ATUALIZAGAO PARA UNIAO DE BLOCOS

de forma expressiva, porém tal crescimento somente acarreta um tempo maior de
processamento para as imagens.
Abaixo temos os deslocamentos verticais e o deslocamento central indicados

nas figuras 6.9(a), 6.9(b) e 6.9(c).

A i N/4

N N/2

i N/4

(a) Primeira

N N
) )
M M
M/2 M/2
(b) Segunda (¢c) Terceira

Figura 6.9: Atualizagoes extras
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6.2. PROPOSTA DE ATUALIZAGAO PARA UNIAO DE BLOCOS

A seguir temos os deslocamentos horizontais indicados nas figuras 6.10(a) e

6.10(b).

M2
(a) Quarta
A ¢ N/4
N N2
¢ N/4
)
M
(b) Quinta

Figura 6.10: Atualizagoes extras
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6.3. RESULTADOS

6.3 Resultados

A seguir, temos os resultados com a modificacao da atualizagao aplicada ao
método de uniao com a correcao das das estimativas de custos, ou seja, mudamos
a forma de atualizacao do MMP-U3. Sendo assim o método MMP-U3 passou a
chamar-se MMP-U3-AREV (MMP-U3 com atualizacao reversa). Os resultados
sao apresentados com as curvas taxa-distor¢ao e com uma tabela comparativa para
uma taxa fixa igual a 0,5 bpp.

De uma maneira geral as imagens suaves apresentaram resultados bastante
expressivos em relacao ao método anterior sem atualizacao reversa, ou seja, o
método MMP-U3. Os maiores ganhos foram de 0,3dB (lena) e 0,38dB (barbara).
Para as imagens mistas (pp1209 e pp1205) os resultados foram mantidos.

E importante revisar os rétulos usados para as curvas taxa-distor¢ao. Sendo

assim, os rotulos sao iguais a:

e MMP-U1: Rétulo usado para os resultados do primeiro método de uniao de

blocos chamado de MMP-U1.

e MMP-U3: Rotulo usado para os resultados do método de uniao de blocos

com a analise das estimativas de custos.

e MMP-U3-AREV: Rétulo usado para os resultados do método MMP-U3 com

as atualizacoes reversas.
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6.3. RESULTADOS

Na figura 6.11(a) temos as curvas taxa-distorgao para a imagem [lena. Po-
demos perceber pelas curvas em detalhe da figura 6.11(b) que a imagem lena ficou
com um ganho de 0,3dB em relagao ao método sem atualizacao reversa, ou seja, o

método MMP-U3.
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Figura 6.11: Curva taxa-distorcao para a Imagem lena
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6.3. RESULTADOS

Na figura 6.12(a) temos as curvas taxa-distor¢do para a imagem barbara.
Para esta imagem podemos perceber pelas curvas detalhadas na figura 6.12(b)
que seus resultados ficam 0,38dB acima dos resultados apresentados pelo método

anterior (MMP-U3).
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Figura 6.12: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem barbara
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6.3. RESULTADOS

A seguir na figura 6.13(a) temos as curvas para a imagem f16. Podemos
verificar pelo detalhe apresentado na figura 6.13(b) que existe um ganho de 0,25dB

em relacao ao método MMP-US3.
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Figura 6.13: Curva taxa-distor¢ao para a Imagem f16
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Na figura 6.14(a) temos as curvas taxa-distorgao para a imagem aerial. Para
esta imagem podemos perceber pelas curvas em detalhe mostradas na figura 6.14(b)

que seus resultados ficam 0,2dB acima dos resultados apresentados pelo método

MMP-U3.
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Figura 6.14: Curva taxa-distorcao para a Imagem aerial
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Na figura 6.15(a) temos as curvas taxa-distor¢ao para a imagem gold. Nesta
podemos perceber pelos detalhes mostrados na figura 6.15(b) que seus resultados

com ganhos de 0,15dB acima dos resultados apresentados pelo MMP-U3.
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Figura 6.15: Curva taxa-distorgao para a Imagem gold
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6.4 Comentarios

A mudanga de atualiza¢ao do dicionario produz resultados satisfatérios. Os
maiores ganhos foram atingidos pelas imagens lena e barbara que ficaram com
valores de PSNR em 0,3dB e 0,38dB acima dos valores do método MMP-U3. As
imagens f16 e aerial ficaram com ganhos de 0,2dB e a imagem gold atingiu 0,15dB
(todos em relacao aos resultados do método MMP-U3). As imagens pp1205 e
pp1209 mantiveram seus resultados, em relacao ao MMP-U3.

Sendo assim, os resultados obtidos para imagens suaves tiveram um bom
acréscimo de PSNR quando comparado ao método de unidao com a andlise das
estimativas de custos e as imagens mistas mantiveram seus resultados.

Assim, o método proposto resolve o problema apresentado no capitulo 5,
ou seja, o aumento da populagao de padroes nos dicionarios de uniao melhora o

desempenho do método de uniao.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta dissertacao, desenvolvemos um método que permite a uniao de blo-
cos, escolhidos para codificagdo do esquema de compressao de sinais MMP. Tal
desenvolvimento foi alcancado através de trés etapas.

A primeira etapa foi realizada no capitulo 4 onde desenvolvemos o método
de uniao de blocos baseado na avaliacao de juncgoes a direita e abaixo do bloco
analisado, seus resultados tiveram um acréscimo de 0,2dB no geral para imagens
suaves em relacao ao esquema MMP e para imagens mistas os resultados nao
foram satisfatorios. Neste método percebemos o problema das estimativas de custos
irreais isto significa que os custos estimados para o(s) bloco(s) a direita e/ou abaixo
nao sao reais pelo fato da arvore de segmentacao nao ter processado tais blocos.

No capitulo 5 realizamos a etapa de estudo das estimativas de custos onde
concluimos que para corrigir tal estimativa era necessaria a inversao do sentido de
avaliacao da uniao, ou seja, a avaliacao de uniao passa a ser realizada com o bloco
da cima e/ou o da esquerda. Os resultados obtidos ficaram em no méximo com
0,1dB de ganho para imagens suaves, contudo para imagens mistas os resultados
ficaram préximos dos resultados do MMP.

No capitulo 6 fechamos o método de uniao com a inclusao de uma atualizacao
do dicionario que é eficiente em um cendario de uniao, com esta inclusao os resultados
tiveram um acréscimo de 0,3dB para as imagens lena e barbara e para as outras

imagens suaves os ganhos foram de 0,2dB.
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O desempenho global pode ser visualizado na tabela abaixo. Nesta, temos
como referencial, a PSN R para a taxa de 0.5 bpp. As imagens mistam mantiveram
seus resultados e os ganhos concentraram-se nas imagens suaves. Os maiores ganhos
foram obtidos para as imagens lena e barbara ficando, aproximadamene, em 0,6dB.
A imagem f16 teve um ganho de 0.4 e as imagens gold e aerial ficaram com

aproximadamente 0,3dB de ganho.

Tabela 7.1: Comparagao dos resultados (em dB)

Imagem | MMP-RDI | MMP-U3-AREV | Ganho total
lena 34,60 35,20 0,60
barbara 29,00 29,58 0,58
f16 35,80 36,20 0,40
gold 31,95 32,25 0,30
aerial 27,90 28,16 0,26

Portanto, pelos resultados mostrados, vale a pena usar o método de uniao
de blocos para o esquema de compressao de sinais MMP. Sendo assim, existe uma
boa indicagao para continuarmos a investigacao para este método.

Para trabalhos futuros sugerimos um método de uniao que permita jungoes

recursivas, ou seja, jungoes de juncoes. Um exemplo pode ser visto na figura abaixo.

Figura 7.1: Juncoes de juncoes

Foi determinado recentemente que métodos que especificam para o MMP
um diciondrio de estado baseados em criterios de continuidade inter-blocos (SM-
MMP) [34] podem levar a uma melhora significativa de relagao sinal ruido. Desta

forma uma boa direcao para desenvolvimentos futuros seria a combinacao da classe
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de métodos proposta nesta dissertacao com criterios de continuidade inter-blocos.
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Apeéendice A
Métodos de Podagem-Uniao

Neste apéndice mostramos os métodos de podagem e podagem-uniao desen-
volvidos em [40]. Na sessdo A.l temos o algoritmo de podagem que fornece uma
arvore binaria segmentada otimizada no sentido taxa-distor¢ao e na sessao A.2 te-

mos o algoritmo que avalia e codifica as possiveis unides que podem ser realizadas.

A.1 Algoritmo de Podagem (Prune)

Passo 1 Inicializacao
1.1 Segmente o sinal de entrada usando a decomposi¢ao em arvore binaria
até uma profundidade J.

1.2 Aproxime cada né por um polinémio p(t) de grau < P em relagdo ao

menor erro quadratico.
1.3 Gere a curva R-D para cada n6 aproximando o né pelo polindomio quan-
tizado p(t) que é obtido pela quantizacao escalar dos coeficientes de p(t).

Passo 2 Podagem baseada no custo lagrangeano

2.1 Para um dado \ efetue a poda ou descarte do né filho se a soma dos

custos lagrangeanos ¢ maior que ou igual ao custo lagreangeano do né
pai. Ouseja: {Ds1 + Do+ AM(Rp1 + Ry2)} < {D, + AR,}. Onde f1, f2

sao nés folhas e p indica o né pai.
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A.2. ALGORITMO DE PODAGEM-UNIAO (PRUNE-JOIN)

2.2 Determine D* e R* somando-se todas as taxas/distorgoes de todas folhas

da sub-arvore podada.
Passo 3 Busca da inclinacao \ dasejada

3.1 O valor de X é determidado iterativamente até a taxa constante R,. Esse

algoritmo pode ser encontrado em [41] sendo dado pelos passos abaixo:

3.2 Determine A € Apae tal que R*(Apae) < Ro < R*(Ain). Se obtiver-
mos uma igualdade entao Retorne e o valor de \ estara determinado.

Se nao siga para o passo 3.3.

— D*(Amin)_D*(Amaz)
3.8 Calcule A\, = O o w—

3.4 Execute o Passo 2 para \,.
Se (R, = R*(\;)) entao pare.
Se nao Se(R, < R*(\;)) faga Ay = A, € execute 3.3.

Se nao faca \,.. = A\, e execute 3.5.

A.2 Algoritmo de Podagem-Uniao (Prune-Join)

Passo 1 Inicializacao

1.1 Execute o Passo 1 e o Passo 2 do algoritmo de podagem para encontrar

a melhor arvore podada para um dado A.
Passo 2 Juncao de vizinhos

2.1 Dada uma &arvore podada, determine se uma juncao pode ser codificada
de acordo com o custo lagrangeano, ouseja, {Ds + D2 + A(Rp1 + Rya) } <
{D; + AR;}. Onde f1, f2 indicam os vizinhos testados e j indica o bloco

juncao.
Passo 3 Busca da inclinacao A\ dasejada

3.1 Execute o Passo 3 do algoritmo de podagem.
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Apeéendice B
Imagens

Neste apéndice encontramos as imagens lena, barbara, aerial, pp1205, pp1209,

f16 e gold usadas para as simulagoes.

B.1 Imagem Lena

Figura B.1: Imagem lena
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B.2. IMAGEM BARBARA

B.2 Imagem Barbara

/

Figura B.2: Imagem barbara

B.3 Imagem aerial

Figura B.3: Imagem aerial
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B.4. IMAGEM PP1205

B.4 Imagem ppl1205

L% B

TS o o WAYESIAN APYSIIACH FOB: WO ISTIVATIN AN THANSASISSHON O RECT L ARLLATIN AW

The convergence of this algonithm i established by realizing
1 commespood o the EM algorithin, where the complie

e the observations g and the unknown reconstrction .
wiis s’ = (f ') nd

a={r

.
ctails aro prowided in [20]

B, Combining formarion from the Coder: Gamma Priors
Tt b chear tha the describied process for estimating the image
el the hyporparainieters can aho be performed st the coder,
wl»err we use the ariginal mage f s abservation g and e
Mt Iryperprions for the byperparameters, n this case
comies

o

= iy, mim | M4 2, S

o)+ on

| A (o il

and ihe yporparameters ure also essimated dsing the origis
image: as nbservation, that .

=Are i [

[t by leae that 1o ohtain 47, 67 and 7
ran. Algorith | or Algorithe * using fhe o
abservation.

A (quantiaed) version of )", a7 and
the decoier. und denied, respectively, b

2
we caly peod
iginal image 2

i receved by

B.5 Imagem ppi1209

The derivation of the b zltimaliun step when (13) s
e intend of (32) 6 sl he process described in Ap-
pendix 11-A and i will Wttt i S We notice
tht the rozoasinuction step is (he saine far the flat snd gamma
hyperprios cases,

Wsing stegs | and 2 above the Follawing olgorithan b proposed
for the simultancaus estimation of the by perparimeters and the
image asuming gamm hyperprioes,

They are used as pricy information in guidinig te eslimaticn of mﬂ: :"’:"::"Tf:::'ghm'[ of :::“'9‘"‘“'" N b
the hyperparameters at the dececler More specificall A L T S D e el i
:T::tum ing the Sl hyperpriars for cach yperpara. o6 "R
1 1
playd e =1 i) an # +(1 =g ay
o] o0t =) o, fog
oy [=1 {ing=d) v m Wi a5
plA) x dgit | 3y
Following again the hidraschical Bayesian ap.uumn 10 the 136)
mw...mm.m problen arl using the gamma s
294111, we perform the estimation of the hyperparamesers 1
amid the reconstction asing the following Iwo steps. L .
1) Estimte . A by (scc Appendis [1-A} L :
b= 1281
ool WAYESIAN ATFBLLACH B i

TANLE 1T
NI A 1 BT ETMAATING TU PARAMITERS AT TH C0HN

T
"

TSN e iffomnt vafms o 4 o 1 € g commpeied
L

bl 11, 11 can e st the PSNK improves alighily in this
e

The purumeers obtained ai the coder and the devoder wene
then combinad. The same nommalized sanfideace pummeters
- dad ., defioed in (371 mnd (38, were wied for e, and 1,

The values used in the expesiments were i, = i = j €
{0, 01, -+ 1. The normalired confidence parameter i, do-
fined in (393, belongs b0 the same range, The 30 plot in Fig. 6
b the PSNR 3.1 function of 1 and i for the Lena highly

10,01 is displayed
i Fig, 7(b). The comespanding PSNR is 31,40 dB. Simlar re-
sty mre obtained wiing other high compressed images showing

ictsom in terms of PSNR are abiained using o

Figura B.5: Imagem pp1209

144



B.6. IMAGEM F16

B.6 Imagem f16
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Figura B.6: Imagem f16

B.7 Imagem gold

Figura B.7: Imagem gold
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