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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Frederico da Silva Pinagé
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O método de compressao de sinais MMP ( “Multi-dimensional Multiscale
Parser”) é baseado em recorréncia de padroes multiescala onde cada bloco do
sinal de entrada é aproximado por um diciondrio adaptativo sendo atualizado com
versoes dilatadas e contraidas de concatenacoes dos blocos previamente codificados.
Neste trabalho investigamos, através do levantamento estatistico das palavras do di-
cionario, variacoes do MMP entre as quais a atualizacao do dicionério com a inclusao
de blocos rotacionados e transpostos, bem como de blocos deslocados de multiplos
de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho. Além disso, investiga-se uma modifica¢do na
estrutura do dicionario, que consiste em indexar suas palavras dependendo de a
partir de qual escala elas foram introduzidas no mesmo (segmentagao no espago de
c6digos). Os resultados em relacao ao MMP, para imagens suaves, corresponderam
a um ganho de aproximadamente 0.5dB @ 0.5bpp para a imagem Lena e ganhos de

aproximadamente 0.3dB @ 0.5bpp para imagens combinando texto e graficos.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVOLUTION OF THE PERFORMANCE OF ALGORITHMS OF
COMPRESSION OF IMAGES USING RECURRENT MULTISCALE
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The MMP (Multi-dimensional Multiscale Parser) signal compression method
is based on multiscale recurrent patterns, where each input block is approximated
by an adaptive dictionary which is updated with dilated and contracted versions
of previously coded blocks. In this work we investigate MMP variations through
statistic survey of update dictionary word usage, the variations include dictionary
with rotated and transposed blocks as well as displaced blocks of multiples of 1/2,
1/4 and 1/8 of their size. In addition, we investigate a modification in the structure
of the dictionary that consist in indexing their words depending on from which scale
they were introduced in the dictionary (code-space segmentation). The results in
relation to MMP for soft images have shows gains of approximately 0.5dB @ 0.5bpp
for the image Lena and of approximately 0.3dB @ 0.5bpp for images that combine
text and graphics.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos houve um crescimento na utilizacao de imagens digitais em
diversas areas, como por exemplo na transmissao de dados: video conferéncia, radar
e sonar (operagoes militares), telemedicina; além disso houve uma grande evolugao
da padronizacao de transmissao de video. Também podemos citar a tomografia
computadorizada, ressonancia magnética, além da computacao multimidia e ima-
gens de satélite. Dados contendo imagens digitais sao transmitidos de um lado a
outro, nos quatro cantos do planeta, e sao armazenados. E para esta informacao ser
transmitida com mais rapidez e utilizar uma quantidade menor de memoéria para
armazenamento, é necessario comprimi-la. Os equipamentos utilizados em video
conferéncia, em telemedicina e computacao multimidia, utilizam a compressao de
imagens. Devido a grande quantidade de bits que uma imagem digital necessita para
ser representada, os algoritmos utilizados em compressao de imagens tém grande im-
portancia nas aplicagoes citadas acima. Em alguns casos esses algoritmos tém a saida
idéntica & imagem original (algoritmo de compressao sem perdas) e em outros, hé a
diferenga entre a saida do algoritmo e a imagem original (algoritmo de compressao
com perdas).

No caso propomos um algoritmo de compressao com perdas baseado em casa-
mento aproximado de padroes recorrentes multiescalas [1], isto é, um algoritmo que
tenta representar um bloco de entrada (um bloco retirado da imagem) através de
aproximacoes dilatadas ou contraidas de blocos previamente codificados.

Neste trabalho, fazemos uma analise detalhada do desempenho de codificacao

de esquemas de compressao de sinais baseados no MMP (“Multi-dimensional Multi-



scale Parser”), para, a partir dai, propor modificagoes que possam redundar em uma
melhora de desempenho. As modificacoes propostas se relacionam essencialmente a
construcao e atualizagao do dicionario. Elas consistem em segmentar o dicionario
no espaco de cddigos (ou seja, indexar as palavras do dicionario dependendo de a
partir de qual escala elas foram introduzidas no mesmo) e, além disso, incluir no
dicionario blocos rotacionados e transpostos, e blocos deslocados de multiplos de
1/2,1/4 ¢ 1/8 do seu tamanho. A tese se divide em 7 capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma definicao de compressao de dados, os tipos de
compressao de dados, introduz conceitos de teoria da informacao e apresenta alguns
algoritmos de compressao de dados, bem como suas medidas de desempenho.

O capitulo 3 descreve o algoritmo MMP, as suas versoes e as modificagoes
feitas em sua estrutura.

No capitulo 4 inicialmente descrevemos o MMP com a segmentacao do di-
ciondrio no espago de cédigos, destacando a atualizacao do diciondrio e a codificacao
de seus indices. Fazemos também um levantamento estatistico da utilizacao das
palavras do dicionério, a fim de verificar se é efetivo ou nao o uso da segmentacao
no espacgo de cddigos. Em seguida, apresentamos os resultados obtidos.

O capitulo 5 investiga outra variacao do algoritmo MMP, que consiste na
inclusao de blocos rotacionados e transpostos no seu dicionario. Apresentamos
também os resultados do levantamento estatistico das palavras do dicionario, além
das curvas taxa-distor¢ao do algoritmo em questao.

O capitulo 6 investiga a inclusao de blocos deslocados de miltiplos de 1/2, 1/4
e 1/8 do seu tamanho no MMP. Mostramos também os resultados do levantamento
estatistico das palavras do dicionario, além das curvas taxa-distorcao do algoritmo
em questao.

Noés concluimos o trabalho no capitulo 7, onde resumimos as idéias dos
capitulos, comentamos os resultados e apresentamos sugestoes de investigagoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Compressao de dados

A compressao de dados consiste em reduzir o nimero de bits necessarios
para representar uma informacao (por exemplo, uma imagem ou uma seqiiéncia
de video). Podemos representar a informagcao de forma compacta identificando e
usando estruturas que existem no sinal. A informacao pode estar representada na
forma de caracteres num arquivo texto, nimero de amostras de fala, as formas
de onda de uma imagem, entre outros. E pelo fato de sempre estarmos gerando
e usando informacoes na forma digital, torna-se cada vez mais necessario o uso da
compressao de dados para podermos representar a informacao usando um nimero de
bits reduzidos. Existem véarios tipos de estruturas que sao usadas na compressao de
dados. Por exemplo, seja um arquivo texto contendo alguns caracteres que ocorrem
com mais freqiiéncia que os outros. Estes caracteres podem ser representados com
um menor numero de bits, e os que ocorrem com menor freqiiéncia, representa-los
com um numero de bits maior. Na verdade podemos nos utilizar de varios tipos de
estruturas contidas num sinal para obter compressao.

Na préxima secao falaremos dos tipos de técnicas de compressao que podemos
utilizar para reduzir o nimero de bits necessarios para representar um determinado

sinal.

2.1 Técnicas de compressao de dados

Quando falamos em técnicas de compressao (ou algoritmos de compressao),

estamos referindo a um algoritmo de codificacao (codificador) que processard uma



entrada X e produzird uma saida X., e a um algoritmo de decodificagdo (decodi-
ficador) que reconstruira a informagao Y a partir da saida do codificador, ou seja,

X.. Esta técnica é representada pelo esquema da figura 2.1.

1000100100100101
codificador 000100101100110 decodificador
———® | 111100001110000 ——
001100110011001
00111110000000
Xe

Figura 2.1: Esquema de Técnica de Compressao de dados

Com base no esquema da figura 2.1, podemos obter dois tipos de compressao
de dados: compressao sem perdas (figura 2.2), na qual a saida Y do decodificador
é idéntica a entrada X do codificador (ndo hé diferenga alguma entre a entrada X
do codificador e a saida) e a compressdao com perdas (figura 2.3), na qual a saida Y’
do decodificador é diferente da entrada X do codificador, ou seja, existe diferenga
entre a saida Y e a entrada X.

Nas secoes seguintes iremos comentar sobre estes dois tipos de compressao

de dados.

2.1.1 Compressao sem perdas

Como mencionamos anteriormente, nas técnicas de compressao sem perdas
os dados recuperados (saida do decodificador) sao idénticos aos dados presentes na
entrada. Isto é, podemos recuperar completamente a informacao a entrada quando
efetuamos a decodificagdo. Uma caracteristica destas técnicas (que pode ser en-
carada como uma limitagao) é o fato de que ndo se consegue uma alta taxa de
CcoOmpressao.

Usamos compressao sem perdas em aplicagoes que exigem que nao haja
diferenca entre a informagao reconstruida e a original. Por exemplo, em imagens
de radiografia, uma pequena diferenca entre a imagem reconstruida e a imagem ori-
ginal, pode levar a um diagndstico errado. As técnicas de compressao sem perdas

também tém aplicagdo em compressao de textos e de imagens de satélite.
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Figura 2.2: Esquema de Técnica de Compressao sem perdas

Existem varias técnicas que utilizam este tipo de compressao sem perdas, den-
tre elas podemos citar a técnica desenvolvida por David Huffman, chamada cédigo
de Huffman [2, 3], codificagao aritmética através de Peter Elias e descrita em [4], e
as técnicas baseadas em diciondrios, que foram desenvolvidas por Abraham Lempel
e Jacob Ziv [5, 6].

H& muitas situacoes que exigem que os dados recuperados sejam idénticos a
entrada, como em alguns exemplos citados anteriormente. Porém existem situagoes
nas quais podemos tolerar uma diferenca entre os dados reconstruidos e os originais,
sem perda significativa da qualidade. Quando toleramos esta diferenca em algorit-
mos de compressao, podemos usar técnicas de compressao com perdas. Com estas

técnicas podemos obter uma maior compressao.

2.1.2 Compressao com perdas

Nas técnicas de compressao com perdas sao admitidas diferencas entre os
dados recuperados e os presentes a entrada. A vantagem delas é que podemos obter

uma maior taxa de compressao em relagao as técnicas de compressao sem perdas.

11100011010101010101

OO0 O O
DO@OQ DOQ

00101010101010101010

O O O codificador decodificador O O
— ™ | 1ow01010101010010101 | ™

O i 10000101111010101011 A(DA

X X, Y

Figura 2.3: Esquema de Técnica de Compressao com perdas



A medida de desempenho das técnicas de compressao sem perdas é a taxa
de compressao (ver se¢ao 2.4). Esta medida é a principal preocupagao do projetista
quando esta projetando um algoritmo de compressao sem perdas. Porém, para
compressao com perdas, onde é permitida a diferenca entre os dados presentes na
entrada e os dados recuperados (diferenga entre X e Y figura 2.3); a sua medida de
desempenho ¢ a distorcao D. O estudo da relagao entre a taxa R e a distor¢ao D,
¢ chamado de teoria da taxa-distorcao.

Entre as técnicas de compressao com perdas, podemos citar a quantizacao
usando codificadores por entropia e a codificagao por transformadas.

A quantizacao usando codifcadores por entropia divide a faixa de valores
assumidos pela fonte de entrada, em intervalos, onde cada intervalo é representado
por um cédigo diferente, e para cada codigo gerado existe um valor de reconstrucao.
Esse método é divido em duas etapas: quantizacdo e codificacao.

Os codificadores por transformada consistem em efetuar uma transformagcao
da fonte de entrada em uma outra seqiiéncia, onde a maior parte da informagcao
estd concentrada em poucos elementos, ou seja, o resultado da transformacao re-
sulta numa compactacao de energia. Estes tipos de codificadores foram inicialmente
utilizados por Huang e Schultheiss [7]. Este método consiste em trés etapas: trans-
formagado, na qual se transforma uma seqiiéncia de entrada {z,} em outra seqiiéncia
{0,}; quantizacdo, que consiste na quantizacdo da seqiiéncia transformada; e por
ultimo a codificagao.

A transformacao, como mencionado anteriormente, consiste em transformar
uma seqiiéncia de entrada {z,} em outra seqiiéncia {6,,}. Essa transformagao pode

ser linear de acordo com a equagao abaixo:

N-1
=0

A seqiiéncia de entrada {x, } pode ser recuperada da seqiiéncia transformada

pela transformada inversa:

E pode ser representada na forma matricial sendo:



0 =Ax (2.3)

x = Bf (2.4)

Quando trabalhamos com compressao de imagens se usa em geral transfor-
madas ortogonais ou biortogonais. Estas transformacoes sao ditas separaveis quando
podemos transformar um bloco bi-dimensional comegando por uma das dimensoes,
e repetindo a operacao ao longo da outra direcao. Em termos de matrizes, transfor-
mamos primeiramente suas linhas e, apds, suas colunas. E é dada na forma matricial

por

0 = AXAT (2.5)

E a sua transformada inversa é

X = BeB’ (2.6)

Exemplos de transformadas sao: transformada discreta de Walsh-Hadamard
(DWHT) [8]; transformada do cosseno [9]; transformada wavelet [10, 11, 12].

A quantizacao consiste em representar a grande quantidade de elementos
gerados pela transformacao usando uma quantidade menor de simbolos. Os quanti-
zadores sao de dois tipos: quantizador escalar e o quantizador vetorial. Chamamos
de quantizador escalar quando o conjunto de entrada tem valores escalares, e o veto-
rial quando o conjunto de entrada sao vetores. Estes métodos possuem duas etapas:
quantizacao e codificagao.

A codificacao consiste em codificar os simbolos gerados na quantizacao usando
alguma técnica de codifcacao por entropia, como por exemplo, o cdédigo de Huffman
[2] ou a codificacao aritmética [4, 13].

Um exemplo de aplicagao para compressao de imagem com perdas é o padrao
JPEG [14]. A aproximagao recomendada no padrao JPEG é a codificagao por trans-

formada usando a DCT.



2.2 Teoria da informacao para compressao sem
perdas

Sabe-se que as técnicas de compressao envolvem perdas ou nao da informacao,
neste sentido Shannon [15] desenvolveu o primeiro estudo para verificar de forma
quantitativa tal informagao. Neste estudo, Shannon usou o termo auto-informacao
que pode ser definido da seguinte maneira:

Tendo-se um evento aleatério A e sua probabilidade associada P(A), entao

podemos definir a auto-informagao associada a A, por:

, 1

i(A) = log, PlA) (2.7)
ou em bits,

i(A) = log, ﬁ (2.8)

Pode-se concluir que se a probabilidade do evento é baixa, a quantidade de
auto-informacao é alta, e se a probabilidade de um evento é alta, entao a auto-
informacao é baixa.

Shannon também contribuiu neste estudo desenvolvendo a chamada auto-
informagao média, ou entropia [3, 16, 17, 18] e pode ser definida da seguinte maneira:

Seja A = {aq,ay, ..., a,}, chamado alfabeto da fonte S, onde a; sdo simbolos,
e a saida é igual a S = {s1,89,...,5,} onde todos s; € A e suas probabilidades

associadas sao P(s;). A entropia, em bits/simbolo é definida por:

= P(s)i(s1). (2.9)
=1

Substituindo a equacao 2.8 na equacao 2.9

== P(s;)log, P(s)) (2.10)
=1



2.3 Teoria da informacao para compressao com
perdas

Na compressao sem perdas a informagao decodificada é idéntica a informacao
antes da compressao. Ha uma preocupacao com a taxa de compressao. No caso da
compressao com perdas existe a preocupacao com a taxa de compressao e a distorcao.
A distorgao expressa a diferenca entre a saida Y e a entrada X (figura 2.3). Ambas
a taxa e a distorgdo podem ser representadas pela fungao taxa-distor¢ao (R(D)).

A funcao taxa-distorcao relaciona a distorcao a taxa no esquema de com-
pressao com perdas. Conforme visto anteriormente, a taxa é o nimero médio de bits
para representar cada amostra. Para entendermos melhor a funcao taxa-distor¢ao

precisamos de dois conceitos: entropia condicional e informac¢dao mitua média.

Dadas duas varaveis aleatérias [19] X e Y, dois alfabetos X' = {x1, 1y, ..., 2,}
eY ={y1,v2,...,Yn}, € sabendo que suas entropias sio
N-1
H(X)=-) P(x;)logy P(z;) (2.11)
i=0
e
M-1
H(Y) == )  P(y;)log, P(y;) (2.12)
=0

Podemos dizer que a entropia condicional é definida segundo [17] como:

N-1M-1

HXY) = - ZZP%L@]) (y;) logy P(ily;) (2.13)

=0
Estes conceitos sao necessarios para podermos definir a informacao mutua

média em termos de entropia. Para encontrarmos a informacao mitua média, con-
ceito que necessitamos para definir a teoria taxa-distor¢ao, precisamos lembrar do

conceito de informagao mutua [17] que é dada por

o) = o | )] (214

Logo a informagao mitua média é dada, em bits/simbolo, por

2

M-1

I(X P(z;,y;)log [%] (2.15)

I
=)

i



She P(xily;)
ilYj
=) Z P(xily;) P(y;) log lm] (2.16)
=0 35=0
Usando as equacoes 2.11 e 2.12 temos
I(X;Y)=H(X)—- H(X|Y) (2.17)

Com base nestes conceitos podemos definir a teoria taxa-distor¢ao. A teoria
taxa-distorcao conforme ja mencionado, procura ver a relacao satisfatéria entre a
taxa de compressao R e a distor¢ao D. Esta teoria especifica a menor taxa na qual
a saida da fonte pode ser codificada enquanto mantém a distor¢cao menor ou igual a

D. A funcao taxa-distorc¢ao é definida defina por [17] como:

Teorema 2.3.1 A funcao taxa-distor¢ao para uma fonte X identicamente distribuida
com distribuicdo P(z;) e uma fungao de distribuicdo limitada d(x;,y;) é o minimo

da informagao mutua. Deste modo

R(D) = min I(X;Y) (2.18)

P(xiy;)| 22 325 Plxi) Pyjlwi)d(ws,y;) <D*
Onde a distor¢ao média é D = 3, > . P(x;) P(y;lz:)d(zi, y;) e D* € a dis-

torcao alvo.

2.4 Medidas de desempenho

Nesta secao vamos conceituar alguns critérios para medidas de desempenho
de algoritmos de compressao. Os critérios serao todos voltados para esquemas de
compressao com perdas para imagens de niveis de cinza codificadas com 255 niveis
diferentes. Serao adotados os critérios para o esquema de compressao com perdas
pelo fato do trabalho realizar os testes de simulagoes para este tipo de esquema de
compressao.

Uma das primeiras medidas é a taxa de compressao, que € a relagao entre o
numero de bits requeridos para representar a imagem antes da compressao (Tamanho
da Imagem Original) ao nimero de bits necesséarios para representar a imagem apos

a compressao (Tamanho da Imagem Atual), como mostra a equacao 2.19:
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~ Tamanho da Tmagem Original

CR =

2.1
Tamanho da Imagem Atual (2.19)

A taxa de compressao também pode ser representada pelo numero de bits
necessarios para representar uma amostra simples (pixel). Isto é geralmente referido
como taxa (R). Esta taxa pode ser obtida pela razao entre o tamanho da imagem
depois da compressao (Tamanho Imagem Atual) e o nimero de pixels da imagem
(Ntumero de Pixels) (equacao 2.20).

_ Tamanho da Imagem Atual

R =

Ntmero de Pixels (2.20)

Como na compressao com perdas a imagem antes da compressao ¢ dife-
rente da imagem comprimida, torna-se necessario quantificar esta diferenca. Esta
diferenca e frequentemente chamada de distorcao, que é a outra medida que sera
discutida nesta secao. Neste trabalho a medida de distor¢ao é a peak-signal-to-noise-
ratio (PSNR), dada por:
x?)eak

5
04

Onde:

o (Tpear) ¢ 0 valor maximo de nivel de cinza da imagem.

e (0%) é o erro médio quadratico.

Se {z,} é a fonte de entrada, no caso do trabalho, uma imagem, e sua recons-

trugao {y,} possui dimensoes (N,M) entdo o2 vale (ver [3, 16]).
05 =~ > (T — yn)? (2.22)
logo a PSNR pode ser calculada como:

2
peak
. 2.23)
NM (
Nljw Zn:1 ("L‘n - yn)2

Xz

Onde Zpeqr = 255, normalmente.
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Capitulo 3

O MMP

Este capitulo descreve um algoritmo de compressao com perdas baseado no
casamento aproximado de padroes recorrentes multiescalas, que é chamado de MMP
(“Multi-dimensional Multiescale Parser”), que foi recentemente desenvolvido em
[1][20]. O MMP contém um diciondrio que é construido e atualizado utilizando
concatenacoes de versoes contraidas ou dilatadas de blocos de imagem previamente

codificados. Nas préximas segoes veremos a descricao no MMP e suas versoes.

3.1 Descricao do MMP

O MMP utiliza um dicionério adaptativo constituido de elementos (blocos
ou palavras) com dimensoes diferentes (escalas) - como mostra a figura 3.1 - para
representar um bloco de entrada X. Ou seja, verifica entre os seus elementos qual é
o que melhor representa o bloco de entrada X obedecendo algum critério de medida
(alvo). Podemos ajustar este critério de medida de modo que possamos efetuar uma
compressao sem perdas. Isto é uma outra caracteristica do MMP, que mostra que
podemos trabalhar com ele tanto para efetuar uma compressao com perdas (a técnica
que serd utilizada neste trabalho, ver se¢do 2.1.2) quanto para efetuar compressao
sem perdas (ver se¢ao 2.1.1). O dicionario do MMP ¢é dito adaptativo porque ele é
atualizado a medida que o sinal de entrada esta sendo processado. E seu nimero de
escalas ¢ limitado e definido em fun¢ao da dimensao do bloco que sera processado.

Quando o MMP esta sendo usado para compressao de uma imagem, ele

divide a imagem em blocos de dimensao LxC, no caso deste trabalho, a imagem

12
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Figura 3.1: Esquema do Dicionario do MMP

é dividida em blocos com dimensoes 16 x 16. E cada uma das partes da imagem
dividida é codificada individualmente. Inicialmente o MMP retira da imagem um
bloco X (bloco de entrada ou informacao de entrada) com tamanho 16 x 16 pixels
(figura 3.2). Este bloco representa uma parte da imagem que sera codificada. O
mesmo serd projetado no diciondrio para verificar o bloco que mais se aproxima
dele (figura 3.3), obedecendo ao critério de medida. O critério de medida usado
aqui neste MMP ¢ a distor¢ao (D). Caso algum dos blocos do diciondrio satisfaga ao
critério, o bloco é codificado e o dicionario sera atualizado com a concatenacao deste
bloco aproximacgao e com a transformacgao de escala do bloco concatenado (versoes
contraidas e dilatadas do bloco aproximagao). Cada escala do diciondrio é atualizada
através de versoes contraidas ou dilatadas do bloco concatenado (parte da imagem
previamente codificada) (figura 3.4). A inclusao destas versoes no diciondrio é feita
através de uma transformacao de escala TH : RM — RY [1].

Caso nenhum dos blocos do dicionario satisfaca ao critério de medida, o
bloco de entrada é segmentado em duas partes X' e X? (figura 3.5). Cada um
desses segmentos, X' e X2, sera escalado novamente no dicionario (figura 3.7), e
verificado se satisfaz ao critério de medida.

Assim, cada segmento X7 criado pode ser segmentado, X% T! e X%+2: ge
representa X7 com uma palavra do dicionério, desde que um desses segmentos satis-
faga ao critério de medida definido. Isto pode criar uma segmentacao do bloco de
entrada em blocos de comprimentos diferentes, e pode ser representado por uma
arvore binaria como mostra figura 3.6.

O dicionario é atualizado sempre que as aproximacoes X7 ou, X% +! ¢ X2+2

13
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162 | 162{ 192 |192 | 185 185|185 185 | 185|185 185 185 | 185|185 [185

162 | 162{192 162 | 185 174|185 174 | 174 174 174 185 | 185] 185|185

162 | 192|162 |162 | 185 185|174 | 174 174 174 174 185 | 185185 [1ss

162 | 192{ 162 |162 | 185| 174|174 174 | 174 174 170 170 | 185 |1ss f1ss

62 | 192{ 162 l162 7 | 174174 174 | 174] 174 185 Diss | 1ss]iss s

Figura 3.2: Exemplo de um bloco retirado da Imagem para processamento

Dicionario
Escalas
1x1| 1x2| 2x2| 2x4 4x4 4x8 8x8 8x16 16x16

206 (183 127127 [127 [127 [144 144|144 [168 [168 168 |83 [183 206 P13
45 206 [127 127 127 [144 [144 144 183 |168 |183 P06 |168 206 045 P13
145|168 [183 144|144 |127 127 [183 |144 P06 |168 [183 206 |183 [045 P13
06 [183 [144 206 [183 |127 |183 144|168 [144 [183 P06 183 P06 013 45
145|183 206|168 |144 |168 [127 206 |168 P06 |183 [183 206 |183 013 [122
45 045 P06 168 |168 [144 [168 [206 183 |168 |168 P06 183 P06 P48 P48
D48 206|183 [122 013 [122 p45[122 [122 P45 [122 P13 48 P48 045 122
206 045 P06 {122 D13 [122 P13 045 [122 P13 045 P48 248 45 |144 P48
45 [183 [183 [248 48 045 122 013 P45 122122 p13[144 122013 p48
183|168 [183 248 D13 (122 045|122 013 |122 013 P48 248 |144 (122 P13
183183168 013 P48 013 [122 122045 P48 |168 P13 [122 P48 |144 144
R06 (183 [119{119[119 248 [168 [248 248 122 (122 (122|122 |144 [144 P48
1119 206 003 003 |1 19]183 [122183[122 [183 [183 122|183 183|119 119
119003 [119{119 003 [183 119|183 [183 06 [183 183 003 119|119 P03
03 [183 |1831003 |1 19119 119122 [183 [I83 P48 119|119 P03 |19 P03
03 003 [119{183 206 (119 P48 |183 D03 122 (122 (183 183 P48 (144 (144

Figura 3.3: Projegao do Bloco de Entrada X (parte da imagem) no diciondrio

estejam disponiveis. No caso da figura 3.5, o segmento X' s6 serd codificado e o
dicionario atualizado quando as aproximacoes X3 e X* estiverem disponiveis. A

aproximacao X! serd a concatenacao de X? e X*. O diciondrio atualizard todas as
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Dicionario
Escalas
I1x1] 1x2| 2x2 | 2x4 4x4 4x8 8x8 8x16 16x16

HHHHH
HHHHH

5 H
=

1 T Atualiza Escala do Dicionario A
Atualiza Escalg do Dicionario 87 125 25 069 [187 005 [122 139 Atualiza Escala do Dicionario

2
Transformacio Escalar 196 066 222 1106 |1 15036 008 76

248025072122 P13 [122 069 |122

§ 223176 (139 [145 33 078097 43 111 033009 048 P06 [126 136 [136

[:_\') 55 2221023 103 056 098|146 187 158 [125 068 |137 [129 036 099 |136

T:’ 056 {155 025 P68 |125 55 |153 31 58 029|139 051 P86 069 073 ST

3 32011 166 55133 [121 [155 197 189 P55 25[102[136 111 |127 P65 Atualiza Escala do Dicionario
E

Z

Atualiza Escala do Dicionario

Atualiza Escala do Dicionario

o
£ 2
g g R11[125 100122 P13 122013 69
S g 223 (145099 |110(155 P66 234 [123 237|107 P87 [187 (135 (176 223 009
i 8 Transformacao Escalar
a a 055 213111111096 211139111134 1029 187 67 [137 222 099 009
S - P34 109 P06 183 144144 144168 [168 [168 183|183 P06 13
5 2 165067 1271127127 127 D49 189 55 067098 189 [177 188 [L12 210 15187 233 [109 ps4 35
6} = 98 [132 p3 D45 206 144144 |144 183 |168 183 o6 168 P06 45 P13
2 B P35 098} —— 127127127 P221024 133 2211033 |66 54 111 165 [147 p33 R12[122 P15 pss pos
= & 090 190183156 045 168 |183 144 [144 127 [127]183 [144 s 168|183 o6 [183 pas p13
g ] 026132 135 34 [149 p22 99 33 [165 037 189 [134 P12 099 P87 173
e} El 67 145|111 P09 D06 183 |144 206183 127183 |144 168 [144 183 P06 183 P06 013 p4s -
2 i s s boc hes s hes o boe hesboc s s boclrss brahas| PP 132 165[133 hss s rs s 7 156 224 e pas oo 33
Transformacao Escalar - 127 . 2P baspos 176[190 pos 129 pso 3s i1 ps7 pe7 pso pi1 poo p77 fi6s
045 045 206 [168 168 [144 168 06 [183 [168 [168 06 [183 06 as pas
R111099 P23 [133]099 125 236 077 235 234 P95 209 09 pos 199 poo

248206 [183[122(013 (122 045 (122122045 (122 013 P48 248 045 |122
206 045 P06 [122/013 (122 013 045 [122 (013 P45 P48 248 045 144 P48
045 (183 |183 248 248 045 (122 013 045|122 122013 |144 (122 013 48 Transformacao Escalar
183|168 183 2481013 [122 045122 013 122 13 248 248|144 (122 013

183183 168 013 248 13122122 45 pas 168 13 [122 pas 144 144
206 (183 {119 (119 (119 P48 168 248 248 (122 122 (122 (122|144 (144 48
119206 P03 003|119 (183 122(183 |122]183 [183 122|183 (183 [119{119
1191003 |119]119]003 |183 119|183 183 06 183 [183}003 [119[119 po3
003|183 183 D03 |119[119(119]1
031003 119 183 206|119 48 |183 P03 [122[122|183 |183 p48 144 |144| ~ _ Transformacao Escalar |

Transformacao Escalar

Transformacao Es

IS

2183183 248 [119{119{003 119 003

Figura 3.4: Atualizagao do Dicionario
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1206 [183 (127 |127 [127 127 [144 [144 |144 |168 |168 [168 [183 [183 206 013

145 206 {127 (127 [127 [144 |144 |144 |183 |168 (183 206 [168 206 [045 013
145|168 |183 (144 [144 |127 [127 |183 |144 206 (168 [183 206 (183 [045 013

206 |183 |144 206 [183 |127 [183 |144 |168 |144 [183 06 [I83 206 [013 (045

0 )45 (183 206 (168 (144 |168 127 [206 (168 206 [183 {183 206 [183 (013|122
X 1045 045 206 |168 [168 |144 [168 206 [183 |168 {168 206 (183 206 248 248

248 206 |183 [122 P13 (122 P45 |122 {122 045 (122 013 248 248 [045 [122

206 1045 [206 (122 D13 [122 P13 [045 [122 (013 045 P48 P48 045 |144 248

1045 |183 (183 248 P48 045 (122 013 [045 [122 {122 D13 [144 {122 013 248

183 [168 |183 248 P13 [122 P45 122

3122 D13 48 P48 [144 122 013

183 183|168 D13 P48 D13 122 |122 045 248 |168 D13 (122 248 |144 [144

206 (183|119 [119 |19 248 [168 248 248 {122 (122 [122 |122 (144 |144 248

119 206|003 003 |19 (183 [122 |183 {122 183 |183 [122 (183|183 |119 [119

119 D03 119 119 PO3 {183 [L19 {183 |183 [206 (183 183 O3 |119 (119 003

03 |183 {183 003 [L19 |119 |19 122 |183 |183 248 |119 |L19 003 |119 003

03 003 {119 (183 P06 [119 248|183 003 122 (122 |183 |183 248 |144 |144

06 (183 (127 [127 [127 [127 |144 |144 |144 168 [168 [168 |183 (183 [206 013 045 [183 {183 248 248 (045 {122 D13 045 |122 {122 P13 [144 {122 013 248
045 206 (127 {127 {127 (144 |144 (144 183 |168 |183 206 (168 P06 045 013 183 [168 [183 248 013 (122 045 |122 013|122 D13 P48 248 (144|122 013
1045 |168 [183 |144 |144 {127 [127 [183 |144 206 [168 (183 206 [183 045 013 183 [183 [168 D13 248 013 [122 |122 045 248 [168 P13 |122 248 144 |144
206 (183 [144 206 (183 [127 183 [144 [168 {144 [183 P06 [183 P06 (013 [045 206 [I83 {119 |19 |119 248 [168 248 248 |122 {122 (122 [122 |144 (144 248
1045 {183 06 (168 |144 168 {127 206 (168 206 183 {183 206 (183 (013 (122 119 206 O3 O3 {119 (183 122 [183 122 183 [183 [122 [I83 (183 |19 |19
1045 045 206 |168 |168 144 [168 206 |183 |168 {168 206 (183 P06 248 248 119003 (119|119 003 [183 119 [183 |183 206 [183 [183 P03 (119|119 003
248 206 (183 {122 013 (122 045 {122 {122 045 (122 P13 248 48 045|122 )3 (183 [183 003 (119 {119 |119 [122 [I83 (183 248 119 {119 [003 [119 003
R06 45 06 (122 013 (122 013 045 [122 (013 [045 P48 248 45 |144 248 3 003 |19 [I83 206 |119 248 |183 003 [122 (122 |183 183 248 |144 144

Figura 3.5: Exemplo do Bloco X segmentado

206183 [127[127 |127 [127 [144 [144 144 [168 [168 |168 183|183 P06 013
45 206 127 [127[127 [144 144 144 183 168 [183 [206 [168 206 P45 013
145|168 183 [144 144 |127 [127 183 |144 P06 |168 183 P06 [183 P45 013

1206183 [144 206 |183 [127 [183 [144 168 [144[183 P06 [183 [206 P13 045

X0 145|183 [206 (168|144 |168 127 P06 |168 P06 [183 [183 P06 [183 P13 122

45 045 206 [168 168 [144 168 P06 [183 [168 [168 206 [183 206 P48 P48

48 206 183 (122|013 [122 045 122122 045 [122 013 P48 248 P45 122

206 045 206122 P13 [122 P13 045 [122 P13 045 P48 P48 045 [144 D48

&

183 p48 P48 p45 (122|013 45 [122 122 P13 144 122 P13 248
44122013
68 013 248 P13[122 122 045 P48 [168 D13 [122 48 144|144

183 168|183 248 013[122 P45 [122 P13 [122 013 48 p4s
183183
206183 [119]119 119 P48 [168 P48 48 122

122]144 144 p4s

119206 003 003 [119[183 122183 [122 183 [183 [122 183 [183 [119]119

1191003 119119003 [183[119 183 ]183 P06 [183 [183 P03 [119 119 003

03 [183 183 003|119 [119[119 122183 183 P48 119 119 003 |1 19 003

03003119 [183 [206 |1 19 P48 [183 003 122 [122[183 |183 248 [144 |144

X! X?
206183 [127[127 |127 [127 [144 144][144 168 [168 |168 |183 [183 P06 013 45 [183 183 D48 P48 45 [122 P13 45122122 P13 144 122|013 P48
45 206127 [127[127 [144 144 144183 [168 |183 206 [168 06 45 013 183 168 [183 48 P13[122 P45 [122 P13 122 013 P48 P48 144 12213
145|168 183 [144 144 |127 [127 |183][144 206 [168 183 P06 [183 45 013 183 183 [168 D13 P48 013 [122 122 045 P48 [168 P13 [122248 |144 144
1206183 [144 206 |183 |127 |183 [144]]168 [144[183 P06 |183 P06 P13 045 D06 183 [119[119 119 P48 [168 P48 48 (122122 122 122144 144 P4
145|183 [206 [168 144 [168 [127 PO6][168 P06 [183 [183 P06 [183 P13 122 119 206 003 003 [119[183 122|183 [122]183 183 |122 183|183 |119]119
45 045 206 [168 168 [144 168 PO6][183 [168 [168 [206 [183 206 48 P48 119003 [119]119 P03 [183 |1 19 3206183 183 P03 [119{119 P03
P48 206 [183[122 p13[122 045 [122][122 045 [122 P13 P48 P48 45 |122 03 [183 183 P03 [119 [119[119 122 183|183 248 [119 [119 003|119 p03
1206045 206122 p13]122 013 45122 013 045 48 P48 P45 144 p4s 03 003119 [183 206 |1 19 P48 [183 003]122 122 [183 |183 D48 [144 144

x* xX*
P06 [183 127 [127 127 [127 [144 [144 144]168 168 168|183 [183 p06 013
P45 P06 [127 [127 [127 [144 144 144 183 168|183 206|168 206 )45 013
P45 168183 [144 144 127 |127 |183 144 206|168 [183 P06 [183 45 013
P06 [183 [144 P06 [183 [127 183 144 168 144183 P06 |183 P06 )13 45
a5 [183 P06 [168 [144 [168 [127 P06 168 206|183 [183 P06 [183 13 [122
P45 pas P06 [168 [168 [144 168 P06 183168 |168 06 |183 206 p48 P43
P48 P06 [183 [122 P13 [122 45 122 122045122 013 P48 P48 )45 |122
P06 045 P06 [122 13 [122 p13 a5 122013 )45 p48 P48 s [144 pag

Figura 3.6: Arvore de segmentacao do Bloco de Entrada X

suas escalas através da transformacao de escalas, que contraira ou dilatara os blocos
de acordo com a escala do dicionario a ser atualizada.

Por exemplo, um bloco X sera escalado no dicionario para verificar se existe
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Dicionario
Escalas
Ix1| 1x2 | 2x2| 2x4 4x4 4x8 8x8 8x16 16x16

R i i sttt

X! / X2 \

P06 |183 127 127 |127 |127 144|144 |144 [I68 |168 |168 |183 |183 P06 P13 45 (183 [183 P48 248 045|122 P13 045 [122 122 P13 [144 [122 013 248

P45 206 [127 127 127 [144 144 |144 |183 [168 |I83 206 |168 [206 P45 P13 183 [168 [183 P48 013 [122 (045 [122 13 [122 013 P48 48 [144 122 013
P45 |168 |183 144 1144 [127 127 |183 [144 206 |168 [183 206|183 P45 P13 183 [183 [168 13 248 013 [122 [122 045 [248 |168 13 [122 P48 [144 144

206 [183 [144 206 [183 [127 [183 |144 [168 [144 [183 206 [183 206 P13 |45 206 [183 [119 |19 |19 248 |168 P48 P48 (122|122 [122 122 [144 |144 248
P45 |183 206|168 |144 [168 [127 P06 [168 P06 |I83 |I83 206 |183 13 |122 119 206 D03 O3 [119 [183 [122 183 [122 [183 183 [122 [183 [183 [119 [119
045 045 06 [168 [168 [144 168 P06 |183 [168 [168 P06 [183 [206 P48 P48 119 003 1191191003 [183 [119 [183 [183 206 [183 [183 003 [119 [119 003

248 P06 |183 [122 P13 [122 045 [122 |122 045 |122 013 P48 248 045 |122 03 [183 [183 003|119 [119 [119 [122 183 [183 248 [119 [119 003 119 003

206 045 [206 122 P13 |122 013 045 |122 013 45 248 248 (045 |144 P48 003 PO3 |19 (183 206 (119 [248 {183 003 {122 (122 (183 [I83 248 144 (144

Figura 3.7: Projecao dos segmentos dos blocos de entrada X (X! e X? no dicionario)

alguma aproximagao no diciondrio que satisfaga ao critério de medida (figura 3.3).
Caso nenhum bloco do dicionario satisfaca ao critério de medida, o bloco X sera
segmentado em X' e X? como mostra a figura 3.5. Cada um desses segmentos
sera novamente escalado no dicionério e verificado se satisfaz ao critério de medida.
Caso o segmento X! nao satisfaca ao critério de medida, o mesmo serd dividido em
X3 e X* (figura 3.6). Os segmentos X2 e X* passam pelo mesmo processo que o
segmento X1. Se os segmentos X3 e X? satisfazem ao critério de medida, obtem-se
as aproximacoes X3 e X*. Uma vez satisfeito o critério os segmentos X2 e X* serdo
codificados cada um e a aproximacao de X! serd a concatenacao de X3 e X4, Apos
a codificacao das aproximacgoes X3e X 46 a vez do segmento X? passar pelo mesmo
processo. Como aproximacao do segmento X? satisfazendo ao critério de medida,
obtemos a aproximacao X2 Ea aproximacao X2 ¢ codificada. Portanto um bloco
X terd sua aproximacao como mostra a figura 3.8, e através da concatenacao desses
segmentos obtem-se X = (X3X1X?).

O MMP codifica os blocos somente quando as aproximacoes atendem ao
critério de medida. Ele produz um arquivo contendo seqiiéncia de bits que represen-
tam os indices dos elementos do dicionério para cada segmento extraido do bloco de
entrada, e os flags usados para informar sobre a segmentagao da arvore (informa se
a arvore foi segmentada ou nao, ou seja, se o flag é “1” foi segmentada, se é “0” nao
foi segmentada). Para representar o indice do dicionario que corresponde ao bloco

aproximado sera sempre utilizado um cédigo. Assim, os blocos mais utilizados e os
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013206 183 183 168| 168 168 144 144{ 144) 127 127) 127 127] 183 206
013045/ 206 168 206( 183|168 183 144] 144f 1441 127] 127] 127206 045
013/045| 183 206 183| 168/ 206 144 183| 127] 127 144| 144 183| 168 045
045)013/ 206 183 206| 183) 144/ 168 144| 183| 127] 183/ 206 144| 183 206
AU 122/013 183 206| 183| 183|206 168| 206/ 127] 168| 144 168| 206| 183{ 045
X 248|248 206( 183/206] 168| 168 183| 206| 168 144| 168 168 206|045 04.
122045 248 248 013] 122045 122} 122045 122013 122} 183|206 24
248|144 045] 248 248 045013 122045 013] 122013 122/ 206/ 045 206
248 013122} 144/013] 122] 122045 013] 122/ 045| 248 248 183|183 045
013)122] 144248248/ 013) 1221013 122/ 045/ 122)013| 248 183 16§ 18
144) 1441 248 122/ 013| 168|248 045| 122/ 122/ 013|248 013| 168 183 183
248 144 144 122122 122/ 122 248| 248/ 168 248| 119 119] 119|183 206
119119 183 183|122} 183] 183 122} 183|122} 183] 119 003/ 003206 119
003/ 119 119003 183|183/ 206 183 183| 119|183/ 003 119 119003 119
003119003 119 119[248) 183( 183122/ 119 119|119 003/ 183| 183 003
144) 1441 248 183| 183] 122/ 122 003| 183/ 248 119|206 183( 119 003{ 003

A A
X! xX?

013206 183|183/ 168 168 168 144 144 144] 127] 127] 127 127 183 20 2481013122/ 144 013 122 122,043 013 122043 248] 248] 183 183043
013045/ 206 168206 183 168 184 144 144] 144] 127] 127 127 206 043 013]122] 144248 248 013 122,013 122043 122013 248] 183 168 183
013(043| 183]206| 183 168206 144 183 127] 127] 144] 144 183 168 043 144144 248 122013 168 248 043 122 122013248 013] 168 183 183
045)013] 206 183206 183| 144{ 16§ 144{ 183 127] 183[20¢ 144{ 183/ 206 248 1441 1441122122 122 122248 248 168 248 119 119119 183 20t
122/013[ 183[206| 183 183 206 16§ 206| 127] 168| 144] 168 206 183 045 119119 183183 122] 183 183122 183( 122183 119003 003( 206 11
248248 206| 183|206 168 168 184 206| 168] 144] 168] 168 206 045043 003119 1191003 183 183206 183 183 119183003 119 119003 119
122/045(248/ 248013 122 045 123 1221045 122/ 013( 122 183 206 248 003/ 1191003 119 119 248 183|183 122 119 119 119/003] 183/ 183 003
248144043 248248 043 013] 124 045013 122/ 013] 12 206 043 206 144] 144 248 183 183 122 122,003 183 248 119206 183] 119003 003

A
X X'

013206| 183 183/ 168 168| 168] 144 144) 144 127] 127 127]127] 183 20¢
013045/ 206 168 206 183| 168|183 144) 144 1441 127) 127) 127 206 045
013]045| 183 206/ 183 168| 206 144 183|127 127] 144] 1441 183] 168 045
045013(206 183 206 183| 144/ 16! 1441183 127] 183 206 144 183 206
122/013| 183206/ 183) 183| 206] 16! 206( 127] 168| 144] 168 206 183 045
248248/ 206 183 206 168/ 168|183 206( 168 144 168 168/ 206 045/ 045
122,045/ 248 248 013 122 045) 122 122045 122 013]122] 183 206 24
248 1441 045( 248 248 045/ 013|122 045/013( 122013 122206 045( 206

Figura 3.8: Arvore de segmentacao aproximada do Bloco de Entrada X

menos utilizados serao sempre representados pelo mesmo ntmero de bits. Portanto,
teremos sempre um codigo de comprimento fixo. Nas proximas secoes explicaremos

como resolvemos este problema.

3.2 Versoes do MMP

Neste trabalho estuda-se o comportamento de varias versoes do MMP, do
bésico (ja explicado nas segoes anteriores) até a otimizagao taxa-distor¢do. Em cada
uma das versoes, o MMP passou por modificagoes que melhoraram seu desempenho
na compressao de imagens [1][21]. Cada fase deste processo é comentada a seguir,

até chegarmos a versao proposta no trabalho.
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3.2.1 MMP com Codificador Aritmético

Com o proposito de eliminar as redundancias na codificagao, melhorar a taxa
de bits e ter o cédigo de comprimento variavel, o MMP foi modificado utilizando a
codificagao aritmética [13]. Na codificagao aritmética a informacao é representada
por um intervalo de nimeros reais entre 0 e 1. Como a informagao é longa, o
intervalo necessario para representa-la é pequeno, e o ntimero de bits necessarios
para especificar este intervalo cresce. Sucessivos simbolos da informacao reduzem
o tamanho do intervalo de acordo com as probabilidades dos simbolos geradas pelo
modelo, que pode ser fixo ou adaptavel. Nesta fase os flags, que indicam se h&
segmentacao ou nao do bloco, e os indices do dicionario, sao codificados através
da codificacao aritmética. Entao é verificada a freqiiéncia (probabilidade) em que
ocorre um determinado indice do dicionéario e representd-lo com o ntimero de bits

necessarios.

3.2.2 MMP Otimizagao Taxa-distorcao (MMPRD)

Nesta fase do MMP houve uma otimizacao na arvore de segmentacao. Esta
otimizagdo é chamada de Otimizacao Taxa-Distor¢ao [1], que otimiza a drvore de
segmentacao preocupando-se tanto com a taxa de bits quanto com a distor¢cao. Nas
fases anteriores, o MMP preocupava-se somente com a distor¢ao alvo D, para decidir
se um bloco sera codificado ou nao. Neste caso, é analisado cada nodo da arvore de
segmentagao obedecendo um critério de fidelidade chamado “custo” (J = D + AR).
Esta anédlise depende dos nodos pais e filhos. A proxima subsecao explicard com

mais detalhes esta otimizagao.

3.2.3 Otimizacao taxa-distorcao

Como mencionado nas secoes anteriores, tinhamos o MMP controlado por
um critério de distorcao D. A segmentacao do bloco de entrada X era interrompida
quando a distor¢ao alvo no bloco aproximado ()? ) do bloco X era menor ou igual a
D. Com o propésito de melhorar o desempenho de decisoes da segmentacao do bloco,

o critério passou a ser baseado na otimizacao da segmentacao da arvore segundo um

critério baseado tanto na taxa quanto na distorcao.
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3.2.3.1 Otimizacao da arvore de segmentacao

O MMP é um algoritmo de compressao de dados com perdas que utiliza um
dicionario em S e segmentagao de um bloco de entrada X. O bloco é dividido em
L segmentos de acordo com o elemento do dicionario S também de comprimento L.
Cada segmento do bloco ¢é dividido e codificado conforme um elemento do dicionério
S escolhido para o tamanho apropriado, que atenda ao critério de medida, como des-
crito neste capitulo. Assim obtemos o bloco aproximacao de X ()/(\' ). A segmentacao
resultante pode ser representada por uma arvore de segmentacao, conforme figura
3.8, ou também podemos representa-la como na figura 3.9.

Cada segmento utilizado para representar um bloco aproximado de X ()? ),
pode ser considerado como nodo folha da arvore sem descendentes. Podemos ob-
servar pela figura 3.9 que o bloco de entrada X foi segmentado em 3 segmentos ,
ou seja, X = (X3X4X5). Cada um dos segmentos foi aproximado por um bloco do
diciondrio S, com alguma distorcao, e podemos associar cada nodo folha da arvore a
um valor de distor¢ao, e cada nodo esté associado algum bloco de X. Por exemplo,
o nodo n; estd associado a um segmento X! que nao foi utilizado para representar
o segmento X!, porque este foi segmentado em X! = (X3X*). Portanto podemos
associar a cada nodo um a distorgao referente a este nodo D(n;). E também defi-

nimos R(n;) como a taxa necessiria para especificar o indice i; do diciondrio S, ou

seja,

R(n;) = —logs(Pr(i))) (3.1)

O critério, neste caso, sera agora calculado para cada nodo através do custo
lagrangeano [22, 20, 1], que define a relagdo entre a distor¢ao e a taxa para um né

em particular:

J(ny) = D(n;) + AR(ny). (3.2)
Onde:
e J(n;) é o custo do nodo n.

e D(n;) é a distorgao entre o bloco de entrada X associado ao né n; e a sua

aproximacao do dicionario S com a mesma dimensao do bloco de entrada X.
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e R(n;) é a taxa para representar o indice i; do dicionério S.

e ) ¢é o fator ponderador entre a taxa e distorcao.

A otimizagao pelo método de Lagrange foi primeiramente introduzida em
[23], podemos encontrar aplicagoes deste método em [24, 25, 26]

Agora ao invés de verificarmos a distor¢ao num determinado nodo, o que sera
verificado é o custo deste nodo (n;).

Um multiplicador de Lagrange é escolhido e a partir deste valor calcula-se o
custo do nodo. Vale lembrar que neste momento calculamos tanto o custo do nodo
folha, pai, (n;) quanto dos seus nodos descendentes, filhos, (ng,1 e ngy2). Verifica-
se o custo do nodo pai (n;), através do multiplicador de Lagrange, distor¢ao e taxa
do indice, e dos nodos filhos. Lembrando que sao verificados os blocos aproximagoes
do dicionario atendendo agora a este novo critério de fidelidade. Caso o custo do
nodo pai (n;), J(n;) = D(n;) +AR(n;), seja menor ou igual ao custo dos nodos filhos
+ a taxa do flag de segmentacao, como mostra a equagao 3.3, o nodo pai mantém-se
e os nodos filhos da arvore sao descartados, assim o nodo pai passa a ser um nodo
folha ou um dos nodos filhos de um nodo folha ascedente. Caso contrario, os nodos

filhos mantém-se (figura 3.9).

J(ny) < J(nog1) + J(noee) + AR(flag(ny)) (3.3)

/\
/\

Figura 3.9: Arvore de segmentacao representada com nodos folhas
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3.2.4 MMP com Otimizacao taxa-distorcao intermediario

(MMPRDI)

Esta é a tultima fase implementada do MMP. Na fase anterior nao nos preo-
cupavamos com as freqiiéncias dos flags e dos indices quando era calculado os custos
dos nodos. Agora héd uma preocupagao com estas freqiiéncias, e por isso, um di-
cionario rascunho foi criado para ajudar a verificacao destas frequiéncias para melho-
rar a codificac@o da imagem [21]. Neste algoritmo o dicionario D é simulado através
do dicionério rascunho e todas as atualizagoes serao simuladas e armazendas nele. O
MMPRDI inicia uma arvore com todos os possiveis nés folhas. A arvore é moldada
seguindo-se um critério. O critério é a minimizacao do custo lagrangeano conforme
segao 3.2.3.1 (equagao 3.3). Os custos sao verificados até obtermos um melhor molde
da arvore que minimize o custo lagrangeano total. Determinado o melhor molde da
arvore efetuamos a codificagao. O trabalho desenvolvido nesta tese inicia-se a partir
desta versao do MMP. Faremos um processo de andlise do desempenho de codi-
ficacao de esquemas de compressao de sinais baseados no MMP, com modificagoes
que possam redundar em uma melhora de desempenho. As moficacoes estao rela-
cionadas a construcao e atualizacao do dicionario. Elas consistem em segmentar
o dicionério no espago de cédigos (capitulo 4) e, além disso, incluir no dicionério
blocos rotacionados e transpostos (capitulo 5), e blocos deslocados de multiplos de

de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho (capitulo 6).
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Capitulo 4

MMPRDI usando segmentacao do

dicionario do espaco de cédigos

O MMPRDI [21] utiliza dicionérios constituidos de blocos de tamanhos dife-
rentes (um dicionério para cada escala) que sao atualizados com expansoes e con-
tracoes de blocos concatenados através da transformacao de escala do bloco aproxi-
mado (ver se¢@o 4.2). Este capitulo descreve o MMPRDI com uma modificagao na
estrutura dos dicionarios e na codificacao de seus indices. Os dicionarios que antes
eram como na figura 3.1 serao segmentados, ou seja, os dicionarios em cada escala
serao divididos em subdicionarios como mostra a figura 4.1. Espera-se que com
esta segmentacao o MMPRDI possa ter um melhor desempenho na codificacao de
imagens. No MMPRDI antes desta modificacao, os diciondrios em cada escala eram
todos atualizados com expansoes e contragoes de segmentos previamente codificados,
nao importando de qual escala vinha o segmento para a atualizagao do dicionario.
Ou seja, nao havia a preocupacao com a origem do bloco usado para atualizar o
dicionario. Agora, o dicionario de cada escala é dividido em subdicionarios. E o
subdicionario que informa, para cada elemento incluido no dicionério, a qual escala
ele pertence antes da transformacao de escala. Por exemplo, suponhamos que a
palavra do dicionario que mais aproxima-se do bloco de entrada X tem tamanho
2 x 2 (escala do diciondrio). Esta palavra passa pela transformagao de escalas, resul-
tando em expansoes e contragoes para atualizar o dicionario. Na hora da atualizagao
de cada escala do dicionario, estas expansoes e contracgoes sao colocadas justamente

no subdiciondario 2 X 2 de cada escala do dicionario. Entao, podemos saber qual
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escala do diciondrio que mais contribuiu na atualizacao do mesmo. Quanto a codi-
ficacao, a palavra do dicionario era codificada diretamente com um flag informando
sobre a segmentacao da arvore e um outro informando o indice do dicionario. Agora,
na segmentagao de espaco de coédigos, ao invés de codificar o indice do dicionério,
codifica-se um flag informando a qual subdicionario pertence a palavra, e depois
um indice indicando a sua localizacao dentro do subdicionério. A codificagao utiliza
um codificador aritmético com um modelo para cada escala do dicionario. A figura
4.2 mostra como sera agora a estrutura do dicionario. As préximas segoes falam
da motivacao, apresentam a descricao deste algoritmo, bem como os resultados do
levantamento estatistico das palavras do dicionario e as curvas taxa-distorcao para

segmentacao do dicionédrio no espaco de codigos.

Dicionario

Escala 1x1 Escala 1x2 Escala 2x2

Figura 4.1: Novo esquema do dicionario para avaliacao do desempenho do MMPRDI

4.1 Motivacao

A motivacao principal neste trabalho é verificar se é efetivo ou nao o uso da
segmentacao no espaco de codigos. Para tal sera feito um levantamento estatistico
das probabilidades dos vetores de cada subdicionario. Note que sera vantajoso o uso

da segmentagao quando as probabilidades destes vetores forem bastante diferentes

24



Dicionario
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1x1] 1x2 | 2x2 2x4 4x4 4x8 8x8 8x16 16x16

Subdicionario

Ix1 o m|H |

1x2 DDIBHB}EH

2x2 0| m B} BEEH

2x4

4x4 Ol m ||

4x8 o|m | H |

8x8 0| | HH

]
H
=
H B B B 8 i

8x16 o| m| | HH

16x16 o|m|[{ | HH
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Figura 4.2: Estrutura do dicionario para avaliagao do desempenho do MMPRDI

entre si (ver segao 4.4). A partir dai, serd avaliado o desempenho taxa-distor¢ao do

MMPRDI usando a segmentagao no espago de codigos.

4.2 Descricao

O algoritmo que serd usado neste capitulo é o MMPRDI (ver capitulo 3)
com uma modificacao na estrutura do dicionario e na codificacao dos seus indices.
O bloco de entrada X é dividido em L segmentos resultando em uma &arvore de
segmentacao na qual cada né folha corresponde a um elemento do dicionario. A

arvore é moldada atendendo a um critério, que neste caso é a minimizacao do custo
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lagrangeano (ver capitulo 3). Com este critério verifica-se se o custo lagrangeano do
no pai é menor ou igual a somas dos custos dos nés filhos. Caso o custo do né pai
seja menor ou igual a soma dos custos dos nés filhos, os nés filhos sao descartados,
o né pai mantem-se e passa a ser um né folha, ou seja, um dos néds filhos de seu
n6 ascendente. Os custos sao verificados até obtermos uma arvore de segmentacao
6tima, ou seja, que minimize o custo lagrangeano total. Os blocos concatenados
resultantes desta segmentacao serao utilizados para a atualizagao do dicionédrio. A

secao seguinte descreve a atualizacao do dicionario.

4.3 Atualizacao do dicionario

Dada a arvore que minimiza o custo lagrangeano, a cada né pai correspon-
dera uma nova palavra nos dicionarios, que consistird da concatenacao dos dois nés
filhos, escaladas para o tamanho correspondente. A mesma passara por uma trans-
formacao de escala para atualizar cada escala do dicionario. O resultado de cada
transformacao seré colocado no subdicionéario correspondente ao tamanho original
do né pai em cada escala do dicionario. Por exemplo, suponhamos que este bloco
com dimensao 16 x 16 seja transformado numa escala 8 x 8 do dicionério, este novo
bloco sera colocado na escala 8 x 8 no subdicionario 16 x 16, pois informa que este
bloco é uma transformacao de escala de um bloco 16 x 16 que foi inserido na escala
8 x 8 do diciondrio (figura 4.4), e assim sucessivamente. Isto permitird que fagamos
a segmentacao do dicionario no espaco de cédigos, da seguinte forma: encontrada
a palavra no dicionario que miniza o custo lagrangeano para aquele bloco, ela sera
codificada com um flag informando a qual subdicionario ela pertence e um indice in-
dicando qual a sua localizagao dentro do subdicionario. A codificacao do flag é feita
usando um codificador aritmético com um modelo para cada escala do dicionario.
A codificagdo dos indices é equivalente a do MMPRDI. Designaremos o algoritmo

por MMPRDI com segmentagao no espago de cédigos (MMPRDI-seg).

4.4 Resultados

Vai valer a pena fazer a segmentacao no espaco de cddigos, se, em geral, em

uma dada escala, as probabilidades de vetores pertencerem a um subdicionario X
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Dicionario
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Figura 4.3: Projecao do bloco de entrada X no diciondrio

tenderem a ser bastante diferentes entre si. Isto acontece devido a dois fatores: (1)

podemos usar um codificador aritmético adaptativo para codificar o flag que escolhe
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Dicionario
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Figura 4.4: Exemplo da atualizacao do dicionério

entre os subdicionarios. Se as probabilidades de vetores pertencerem a diferentes
subdicionarios forem bastante diferentes entre si, entao este flag sera codificado com

menos de 1 bit, o que tornara a codificacao eficiente. Note que se as probabilidades
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dos subdiciondrios forem parecidas, nao havera vantagem nisto; (2) Cada subdi-
cionario terd menos elementos, o que torna a adaptacao do modelo estatistico dos
seus elementos mais efetiva. Para verificar a validade deste fato, precisamos fazer
um levantamento estatistico do comportamento do MMPRDI.

Aqui utilizamos o algoritmo MMPRDI descrito neste capitulo 3 para com-
primir uma série de imagens de teste (apéndice A). Elas sdo imagens mistas e suaves.
As imagens suaves sao aquelas que nao contém textos, no caso as imagens: aerial
(apéndice A.1), baboon (apéndice A.2), barbara (apéndice A.3), bridge (apéndice
A.4), gold (apéndice A.6), f16 (apéndice A.5) e lena (apéndice A.7). As imagens
mistas sao as que contém textos, e alguns casos, textos e figuras, como a ppl1205
(apéndice A.8) e ppl209 (apéndice A.9), respectivamente. Faremos um levanta-
mento estatistico das probabilidades das freqiiéncias dos vetores dos subdicionarios
do MMPRDI para cada imagem, a fim de verificar se elas sao bastante diferentes
entre si. Assim, poderemos analisar se é efetivo o uso da segmentacao no espago
de cédigos. As figuras 4.5 a 4.13 mostram os resultados estatisticos da simulacao
do MMPRDI com as imagens de teste. O eixo horizontal (eixo x) mostra os sub-
dicionarios 1 x 1, 1 x 2, 2 x 2,..., 16 x 16, sao eles que informam de qual escala do
diciondrio veio a transformagao de escalas (contracao ou expansao) da palavra que
consiste da concatenagao dos dois nés filhos da arvore de segmentacao 6tima (ver
secao 4.2); o eixo vertical (eixo y) mostra as probabilidades dos vetores do subdi-
cionario; e as barras verticais sao as escalas do diciondrio 1 x 1, 1 x 2, 2 X 2,...,
16 x 16 (como podemos ver também pela legenda). Os graficos mostram que cada
escala do dicionario possui uma porcentagem em cada subdicionario resultando em
100%. Como podemos notar pelas figuras 4.5 a 4.12 as escalas mais utilizadas para
gerarem as escalas de outros diciondrios, foram as escalas 4x8. A figura 4.13 foi
a Unica com resultado diferente que mostra que a escala do dicionario mais usada
foi a 4 x 4. Com base nos resultados podemos observar que as probabilidades dos
vetores pertencentes aos subdicionarios, no levantamento estatistico, sao bastante
diferentes entre si, tendo destaque o subdcionério 4 x 8. Assim, podemos concluir
que é 1util o uso da segmentacao no espago de codigos. A préxima secao mostra o
resultado da avaliacao do desempenho taxa-distor¢cao do MMPRDI com o uso da

segmentagao no espago de codigos (MMPRDI-seg).
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Figura 4.5: Resultado do desempenho da imagem de teste aerial (apéndice A.1).
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Figura 4.6: Resultado do desempenho da imagem de teste baboon (apéndice A.2).
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Imagem Barbara
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Figura 4.7: Resultado do desempenho da imagem de teste barbara (apéndice A.3).
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Figura 4.8: Resultado do desempenho da imagem de teste bridge (apéndice A.4).
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Imagem F16
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Figura 4.9: Resultado do desempenho da imagem de teste f16 (apéndice A.5).
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Figura 4.10: Resultado do desempenho da imagem de teste gold (apéndice A.6).
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Imagem Lena
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Figura 4.11: Resultado do desempenho da imagem de teste lena (apéndice A.7).
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Figura 4.12: Resultado do desempenho da imagem de teste pp1205 (apéndice A.8).
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Imagem PP1209
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Figura 4.13: Resultado do desempenho da imagem de teste pp1209 (apéndice A.9).

4.4.1 Curvas taxa-distorgao

O algoritmo MMP foi alterado para podermos verificar o desempenho taxa-
distor¢ao do MMPRDI usando segmentacao no espago de cédigos (MMPRDI-seg).
Conforme mencionado nas segoes 4.2 e 4.3 o MMPRDI teve a estrutura do seu
diciondrio alterada (figura 4.2). O dicionario agora ¢é dividido em escalas e sua escalas
divididas em subdicionarios. Portanto, quando atualiza-se o dicionario, o resultado
do processamento da transformacao de escala serd usado para atualizar cada escala
do dicionario num determinado subdiciondrio correspondente ao tamanho da palavra
antes de sua transformacao de escala. Esta mesma palavra sera utilizada para
codificar parte da imagem. Na codificacao serd informado a qual subdicionario esta
palavra pertence e sua localizacdo (indice) dentro do subdicionario. Ou seja, serd
utilizado um flag para informar a qual subdiciénario a mesma pertence e um indice
indicando sua posicao dentro deste subdicionario. Para codificar esta informagao foi
utilizado um codificador aritmético com um modelo para cada escala do dicionario.

Nesta secao mostramos os resultados em termos de curvas taxa-distorcao
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de simulagoes do MMPRDI e do MMPRDI-seg (MMPRDI usando segmentacao do
dicionario do espago de codigos) usando as imagens de teste (apéndice A) como
informacao de entrada. As figuras 4.14 a 4.19 incluem a comparacao dos resultados
do MMPRDI e do MMPRDI-seg com o desempenho de algoritmos codificadores de
imagens como o SPIHT [27, 28], cuja transformada é a DWT (transformada wavelet)
[10, 11, 12] e JPEG [14], que usa a transformada discreta do cosseno (DCT) [9, 29].
Podemos verificar pelas figuras 4.14 a 4.17 que o desempenho do MMPRDI-seg foi
melhor em relagao ao MMPRDI, em boa parte das imagens houve uma melhora de
aproximadamente 0.5dB a 0.5bpp, como podemos ver pela curva taxa-distorcao da
imagem lena (figura 4.17), e para a curva taxa-distor¢ao da imagem barbara (figura
4.14) foi de aproximadamente 1 dB.

Jé as figuras 4.18 e 4.19 mostram uma melhora em relacao as outras imagens.
O que podemos perceber ¢ MMPRDI-seg para imagens mistas (imagens contendo
texto e figuras) consegue uma compactagao melhor que o SPTHT e JPEG. Em ambas
as figuras o MMPRDI-seg teve um desempenho bem melhor que o MMPRDI. Pode-
mos concluir que MMPRDI com segmentacao do dicionario no espago de cédigos,
através da curva taxa-distor¢ao, mostra uma melhora significativa de desempenho.
Nos préximos capitulos veremos as curvas taxa-distorcao para o MMPRDI com a
inclusao no dicionario de blocos rotacionados e transpostos, além dos blocos deslo-
cados de miultiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho, para verificarmos se pode ser

efetivo usarmos o MMPRDI com segmentagao do dicionario no espago de codigos.

35



Imagem barbara.pgm

T T Ta
37— s —
35— T .
a
PR o
33— -7 B _
a . -7 -
— . -
g P e x -
o ) Phe
z - -
2 - i ¢
. p »
P P
290 Jed 4 x -
e , 7
- /
. .
7’ e *
7’ . 7
27— s B —
o Be o JPEG
/ s 4 —o- SPIHT
’ v ~ * -~ MMP-RDI
, / . — — — MMP-RDI-seg
25—/ -
’
o
<&
23 i i i i i i i i i i
0.1 02 03 04 05 07 08 09 1 11 1.2

06
Taxa - R (bpp)

Figura 4.14: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem Bar-
bara (apéndice A.3) 512 x 512 comparando com o desempenho de outros algoritmos

codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Figura 4.16: Curva Taxa-distor¢ao do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem Gold
(apéndice A.6) 512 x 512 comparando com o desempenho de outros algoritmos

codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Capitulo 5

MMPRDI usando blocos

rotacionados e transpostos

Neste capitulo sera feito a avaliacao do desempenho taxa-distor¢cao do MM-
PRDI usando a segmentacao no espago de codigos. Além disso, faremos o levan-
tamento estatistico da utilizacao de blocos rotacionados e transpostos por subdi-
ciondrio para verificar se seria efetivo usar a este tipo de segmentacao. O algoritmo
é bem parecido com o MMP otimizacao taxa-distor¢cao Intermedidrio. A diferenca
estd justamente no processamento da atualizagao do dicionario. Além da palavra
resultante da concatenacao dos dois nés filhos obtidos da arvore que minimiza o
custo langrangeano (ver capitulo 4), o diciondrio serd também atualizado com blo-
cos rotacionados e transpostos desta palavra. A seguir descrevemos o algoritmo,
dando énfase a atualizacao do dicionario, apresentando os resultados do levanta-

mento estatistico obtidos em simulagoes computacionais.

5.1 Descricao

No momento da compressao de uma imagem, o MMPRDI procura uma arvore
de segmentagao 6tima que minize o custo lagrangeano total (ver capitulo 4). Entao,
os blocos concatenados resultantes desta arvore de segmentacao serao codificados e o
dicionario tera cada uma de suas escalas atualizadas com a transformacao de escala
deles. Além disso, o dicionério também serd atualizado com variagoes (rotagoes e

transposta) destes blocos. A préxima se¢ao explica sobre a atualizagao do diciondrio.
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5.2 Atualizagao do Dicionario

Vimos na segao anterior que o algoritmo MMPRDI usando blocos rotaciona-
dos e transpostos tem seu dicionario atualizado tanto com a transformagao de escala
dos blocos concatenados resultantes da arvore de segmentacao que minimiza o custo
lagrangeano, como também pela transformacao de escala de suas variagoes. Estas
variagoes sao as rotagoes de 90°, 180° e 270°, além da transposta (bloco transposto),
destes blocos, como também rotagoes de 90, 180° e 270° do bloco transposto. Por
exemplo, suponhamos que o bloco concatenado resultante seja o bloco da figura
5.1(a). Este bloco passa por uma transformagao de escala (sofre contragoes ou di-
latagoes) e atualiza cada escala do diciondrio. Em seguida, este bloco é rotacionado
de 90° (figura 5.1(b)). O bloco obtido desta rotacao passa pelo mesmo processo
que o bloco da figura 5.1(a). Ele é contraido ou dilatado (através da transformacao
de escala), e o resultado da transformagao é usado para atualizar cada escala do
diciondrio. E este processo continua com as outras rotagoes de 180° e 270° (figuras
5.1(c) e 5.1(d)), a transposta do bloco concatenado (bloco transposto, figura 5.1(e))
e as suas rotagoes de 90° e 180° (figuras 5.1(f) e 5.1(g)), e finalizando com a rotacao
de 270° do bloco transposto. Assim, o dicionario terd 8 tipos de atualizagao para

cada escala do dicionério.

5.3 Curvas taxa-distorcao

Nesta secao apresentamos resultados experimentais de simulagoes no com-
putador do MMPRDI e do MMPRDI com a atualizacao do dicionério incluindo
blocos rotacionados e transpostos para uma série de imagens de teste. Mostraremos
os resultados obtidos para as mesmas imagens de testes usadas no capitulo 4, to-
das de tamanho 512x512. A imagem PP1205 (ver capitulo 4) é composta de texto
e férmulas (imagens mistas). A imagem PP1209 é composta de texto, graficos e
duas figuras da imagem Lena. Além dos resultados do MMPRDI com a atuali-
zacao do dicionario incluindo blocos rotacionados e transpostos, inserimos também
nos graficos, para efeito de comparacao do desempenho entre eles, os resultados do
algoritmo SPTHT [27, 28|, que ilustra o desempenho dos codificadores de imagens
modernos baseados em wavelets [10][11][12] e o JPEG [14]. As figuras 5.2 a 5.8
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Figura 5.1: Exemplo de um bloco concatenado e suas rotagoes, transposta e rotagoes
de sua transposta. (a) mostra o bloco concatenado para atualizar o diciondrio e para
realizar as rotagoes, além da transposta, e rotagoes do bloco transposto; (b), (c) e
(d) Sao as rotagoes de 90°, 180° e 270° do bloco concatenado, respectivamente; (e)
Transposta do bloco concatenado; (f), (g) e (h) Bloco transposto rotacionado de

90°, 180° e 270°, respectivamente.

mostram que o MMPRDI com atualizacao do dicionério incluindo blocos rotaciona-
dos e transpostos teve um desempenho melhor que o MMMPRDI sem as modi-
ficagoes no dicionario (MMPRDI normal). Podemos verificar que o desempenho
deste MMPRDI aproxima-se cada vez mais do desempenho do SPIHT. Quanto as
figuras 5.9 e 5.10 podemos observar que o algoritmo MMPRDI teve o desempenho
melhor que o JPEG e SPIHT, conforme descrito no capitulo anterior. O mesmo
aconteceu com o MMPRDI com a atualizacao do dicionario incluindo blocos rota-
cionados e transpostos, tendo um desempenho melhor que o JPEG e o SPTHT, mas
nao superou o MMPRDI normal para as imagens PP1205 e PP1209. Nota-se que
este mesmo MMPRDI para as imagens PP1205 e PP1209, teve o desempenho me-
lhor que o SPIHT. Isto quer dizer que, mesmo com o MMPRDI tendo seu dicionério
atualizado de formas diversas, ela codifica as imagens que sao constituidas de textos,
figuras e equagoes (imagens mistas), com um desempenho melhor que o dos outros

algoritmos. Podemos ver pelos graficos das figuras 5.2 a 5.10 que mesmo aumen-
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tando o tamanho do dicionédrio com blocos rotacionados e transpostos, o MMPRDI
teve uma discreta melhora na relacao sinal ruido em algumas imagens e piora em
outras. Asimagens que apresentaram melhoras na relacao sinal ruido foram a aerial,
baboon, bridge, e a lena. O aumento de desempenho obtido foi, em geral, de pouco

menos de 0.5dB a 0.5bpp.

Imagem aerial.pgm

T T ]

30— Fhasl 7 —

28— A

PSNR (dB)
\
\

24— o -

¢ JPEG
22 —0O0— - SPIHT
x-- MMP-RDI

— — — Blocos rotacionados e transpostos

20 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6
Taxa - R (bpp)

Figura 5.2: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Aerial 512 x 512.
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para imagem Baboon 512 x 512.
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Figura 5.4: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos
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Figura 5.5: Curva Taxa-distor¢ao do MMPRDI,
para imagem Bridge 512 x 512.
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5.4 Resultados

Nesta se¢ao mostramos os resultados do levantamento estatistico das proba-
bilidades das freqiiéncias dos vetores dos subdicionarios do MMPRDI usando blocos
rotacionados e transpostos, a fim de verificar se sao bastante diferentes entre si, ou
seja, avaliar se seria efetivo usar a segmentagao no espago de codigos. As figuras 5.11
a 5.19 mostram os resultados da simulacao do algoritmo com as imagens de teste
do apéndice A), as mesmas usadas no capitulo 4. A apresentagao dos resultados
segue o mesmo padrao adotado no capitulo 4. Podemos perceber pelas figuras 5.12
a 5.15 e as figuras 5.17 a 5.19 que as escalas mais usadas para compor cada escala
do dicionario continuam sendo as escalas com blocos de tamanho 4x8. Somente
a figura 5.11 mostrou um resultado diferente das outras; nesta, a escala que teve
maior participacao na composicao do dicionario foi a de tamanho 8x8. As figuras
5.18 e 5.19 mostram que a escala 1 x 1 do dicionério nao foi totalmente constituida
pela escala 4 x 4, e sim pela 2x4. Os resultados estatisticos obtidos mostram quais
escalas do dicionario foram mais utilizadas para atualiza-lo. Na préxima secao
descrevemos os resultados relativos a quais tipos de variagoes do bloco concatenado
(bloco resultante da &rvore de segmentacdo que miniza o custo lagrangeano, ver

secao 5.2) que foram mais usados.
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Figura 5.11: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

W
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teste aerial com rotacao e transposta de blocos.
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Figura 5.12: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste baboon com rotacao e transposta de blocos.
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Imagem Barbara
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Figura 5.13: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste barbara com rotacao e transposta de blocos.

Imagem Bridge

34,00%

32,00%
30,00%

26,00%

26,00% :
24,00%

72,00%

20,00%

18,00%

16 00%

14,00% 1
12 00%

10,00%

8.00%

6 00%

400% A

2,00%

000% : : L :

Subdicionario.  Subdicionrio Subdicionario  Subdiciondno Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario
1xl 1x2 242 2ud 4ud 48 Bxd gx16 1616

m Diciondriolx1 @ Diciondrio 132 0 Dicionario 2x2 O Dicionario 2x4 m Diciondrio 434 @Diciondrio 4x6 m@ Dicionario 8x8 @ Diciondrio 8116 m Dicionario 16116

Figura 5.14: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste bridge com rotagao e transposta de blocos.
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Imagem F16
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Figura 5.15: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste f16 com rotacao e transposta de blocos.
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Figura 5.16: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste gold com rotacao e transposta de blocos.
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Imagem Lena
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Figura 5.17: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste lena com rotacao e transposta de blocos.
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Figura 5.18: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste pp1205 com rotacao e transposta de blocos.
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Imagem PP1209
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Figura 5.19: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem de

teste pp1209 com rotacao e transposta de blocos.

5.4.1 Resultados dos blocos rotagoes e transpostas mais usa-

dos

Sabemos que a escala que mais contribuiu para construcao de cada escala do
dicionario foi a 4x8. Como o dicionario é atualizado com o bloco concatenado e
suas variagoes (blocos rotacionados e transpostos, ver secao 5.2), fica interessante
descobrirmos quais destas variacoes mais contribuiram para a sua atualizacao. Esta
secao mostra justamente os resultados deste levantamento estatistico. Podemos
observar pelas figuras 5.20 a 5.28 que nao ha muita diferenca entre as mesmas
para praticamente todas as escalas. Os graficos mostram que as probabilidades dos
vetores terem sido gerados a partir das diversas variagoes, estao muito proximas, o
que nao torna 1til o uso da segmentagao no espago de cédigos (ver capitulo 4 se¢ao
4.4) levando em conta a codificagdo do flag informando qual o tipo de bloco que
estd sendo usado, bloco concatenado e/ou blocos rotacionados e transpostos, e um
indice indicando a sua posicao dentro de cada variagao (rotagdes de 90°, 180° e 270°,

e transposigoes). Porém, pelos resultados dos graficos nas figuras 5.11 a 5.19 pode-
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se observar que existe uma chance de ser 1til o uso da segmentacao no espago de
codigos, com um flag informando de qual subdicionario pertence o bloco concatenado
e um indice indicando sua localizagdo dentro do subdicionario (conforme mostrado
no capitulo 4), mas devido as restrigdes de tempo nao foi possivel implementar este
algoritmo.
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OMormal  ®BRot9) ORot 180 ORot270 ®Transp  @Transprot 90 @Transprot 180 OTransp rot 270

Figura 5.20: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste aerial.
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26 00% _ Baboon - Rotagdes
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Figura 5.21: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste baboon.
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Figura 5.22: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste barbara.
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Figura 5.23: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste bridge.
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Figura 5.24: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste f16.
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Gold - Rotagfoes
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Figura 5.25: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste gold.
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Figura 5.26: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste lena.
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PP1205 - Rotagdes
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Figura 5.27: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste pp1205.
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Figura 5.28: Resultado mostrando as rotacoes e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionario com a imagem de teste pp1209.
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Capitulo 6

MMPRDI com deslocamento de

blocos

No capitulo anterior a proposta de modificacao no algoritmo MMPRDI con-
sistia em incluir no dicionario, no momento de sua atualizacao, blocos rotacionados
e transpostos. O diciondrio era atualizado com as rotacoes e transposi¢oes, de um
bloco concatenado (ver capitulo 5). Agora, o dicionario sera atualizado com deslo-
camento de blocos de tamanho 1 x 1, 1 x 2, e 2 x 2, além do tamanho 2 x 4, 4 x4, e
do 4 x 8, como também o0 8 X 8, 8 X 16 e 0 16 x 16, deslocados de multiplos 1/2, 1/4
e 1/8 do seu tamanho em cada diregdo. Veremos, neste capitulo, o levantamento
estatistico das probabilidades das freqiiéncias dos vetores dos subdicionarios com
deslocamento de blocos para verificar se é efetivo ou nao o uso da segmentagao no
espago de cédigos incluindo no dicionario blocos deslocados de miltiplos 1/2, 1/4
e 1/8 do seu tamanho. As proximas segoes descrevem o algoritmo, com énfase na

atualizacao do dicionario e mostram os resultados obtidos nas simulagoes.

6.1 Descricao

A descricao é similar a do capitulo 5. A diferenca estda na atualizacao do
dicionério. O dicionario agora é atualizado com deslocamento de blocos de tamanhos
determinados, deslocados de muiltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho sobre os
blocos codificados da imagem de entrada. Apds a codificacao do bloco, também sao

incluidos no dicionario blocos resultantes do janelamento da imagem reconstruida
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até entdo. A janela é deslocada dos multiplos 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho em

cada direcao (na verdade para cima e para esquerda da imagem reconstruida).

6.2 Atualizacao do Dicionario

No capitulo 4 cada escala do dicionario era atualizada, apds a codificacao,
com a transformacao de escala do bloco concatenado. No capitulo 5 além desta
atualizagdo também tinhamos a que envolvia variagoes (rotagoes e transposigoes)
deste bloco. Neste capitulo a atualizagao do dicionério inclui tanto a transformagao
de escala do bloco concatenado quanto os deslocamentos de blocos de tamanhos
determinados sobre a imagem reconstruida, de multiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu
tamanho, ou seja, os blocos sao obtidos a partir de janelas de tamanhos determinados
que “passam” sobre partes da imagem que ja foram codificadas. A figura 6.1 mostra
como sera feita a atualizacao do dicionario. Nesta figura, uma janela de tamanho
8 x 8 é deslocada pela parte da imagem que jé foi codificada, sendo este deslocamento
de multiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho. Em cada posi¢ao desta janela temos
um bloco que serda usado para atualizar o diciondrio. Entao ele passa por uma
transformacao de escala para atualizar cada escala do dicionario. Espera-se que

assim haja uma melhora nos resultados das imagens a serem codificadas.

6.3 Curva taxa-distorcao

Nesta secao apresentamos resultados de simulagoes do MMPRDI usando uma
série de imagens de teste como entrada, as mesmas usadas nas secoes anteriores.
Mostraremos os resultados das simulagoes com MMPRDI contendo a atualizacao
do dicionério incluindo blocos deslocados de multiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu
tamanho. As figuras 6.2 a 6.7 contém as curvas taxa-distorcao para estas imagens.
Inserimos para comparagao de resultados, o desempenho de algoritmos codificadores
de imagens como o SPIHT e JPEG. Podemos verificar pelas figuras 6.6 e 6.7 que
os resultados da curva taxa-distor¢ao para o MMPRDI incluindo blocos deslocados
de multiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 de seu tamanho tiveram uma melhoria, principal-
mente quando usamos os blocos deslocados de miiltiplos de 1/4 de seu tamanho.

Este deslocamento por sua vez, melhorou bastante o desempenho do MMPRDI. Isto
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Parte da imagem codificada
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il
EEE
I
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N _z'f .
: >
Bloco de tamanho 8x8 que sera :
deslocado sobre a parte da :" :
imagem codificada. ;

Figura 6.1: Exemplo de como sera feito o deslocamento de blocos com comprimentos

determinados. Neste exemplo o bloco utilizado tem tamanho 8 x 8

nos mostra que mesmo aumentando drasticamente a cardinalidade do dicionério, o
atualizando com blocos deslocados, temos um 6timo resultado para imagens con-
tendo texto e figuras. Para as figuras 6.2 a 6.5, o deslocamento de blocos de 1/4
do tamanho ainda se destacou em relagao aos outros deslocamentos, isto quer dizer
que, quando atualizamos o dicionario com blocos deslocados, o melhor compromisso
entre cardinalidade e desempenho taxa-distorgao é obtido com deslocamentos de 1/4

de seu tamanho.
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Figura 6.2: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos deslocados de miiltiplos de
1/2,1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem Barbara 512 x 512.
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Figura 6.3: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos deslocados de miiltiplos de
1/2,1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem F16 512 x 512.
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Imagem gold.pgm
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Figura 6.4: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos deslocados de miiltiplos de
1/2,1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem Gold 512 x 512.
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Figura 6.5: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos deslocados de miiltiplos de
1/2,1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem Lena 512 x 512.
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Imagem pp1205.pgm
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Figura 6.6: Curva Taxa-distorcao do MMPRDI, e blocos deslocados de miiltiplos de
1/2,1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem PP1205 512 x 512.
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Figura 6.7: Curva Taxa-distorcao do MMP, MMPRDI, e blocos deslocados de
miultiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem PP1209 512 x 512.
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6.4 Resultados

Aqui mostramos os resultados da observacao do comportamento da variagao
do MMP testada na secao anterior. Para facilitar esta analise cada subsecao mostra
os resultados para deslocamento de pixels mencionados anteriormente. Considerando
que apenas seriam usados blocos com deslocamento miltiplos ou de 1/2, ou de 1/4

ou de 1/8 de seu tamanho.

6.4.1 Resultados para adicao de blocos deslocados de mul-

tiplos de 1/2 de seu tamanho

Nesta secao mostramos o resultado da medicao das probabilidades dos vetores
do dicionario do MMPRDI incluindo deslocamento de blocos de multiplos de 1/2 de
seu tamanho. As figuras 6.8 a 6.13 mostram os graficos do levantamento estatistico
com as probabilidades dos vetores dos subdicionarios. Nas abcissas dos graficos
temos os subdicionarios, que informam de qual escala do dicionario veio o bloco
concatenado contraido ou dilatado (transformacao de escala); as ordenadas mostram
as probabilidades de cada escala do dicionario. A soma de cada uma delas resulta em
100%:; cada barra vertical correspondendo a uma determinada escala do diciondrio
(como mostra as legendas dos graficos nas figuras 6.8 a 6.13). As figuras mostram
que os dicionéarios mais utilizados para construir as outras escalas sao os dicionarios
2 x 2, seguido do dicionario 2 x 4, os quais ficaram bem préximos. Podemos observar
também que os dicionarios 1 x 1 e 1 x 2 foram mais atualizados com a escala 2 x 4.
Mas nota-se que na maior parte das imagens de teste o dicionario 2 x 2 foi o mais
utilizado para construir as outras escalas do dicionario. A secao seguinte mostra
quais foram as dimensoes de blocos mais usadas para as mesmas imagens utilizadas

nas simulacoes anteriores.
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Imagem Barbara - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco
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Figura 6.8: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Barbara com blocos deslocados de multiplos de 1/2 do seu tamanho.

Imagem Gold - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco

43 50% M
42,00%
40,50%

ra
13
th
)
5

=)

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.10: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Gold com blocos deslocados de multiplos de 1/2 do seu tamanho.
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Imagem F16 - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco
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Figura 6.9: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem F16

com blocos deslocados de miiltiplos de 1/2 do seu tamanho.
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Figura 6.11: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Lena com blocos deslocados de multiplos de 1/2 do seu tamanho.
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Imagem PP1205 - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco
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Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.12: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1205 com blocos deslocados de miltiplos de 1/2 do seu tamanho.

Imagem PP1209 - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco

43 50%
42,00%
40,50%
39,00%
37 50%

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.13: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1209 com blocos deslocados de miltiplos de 1/2 do seu tamanho.
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6.4.2 Resultados de blocos deslocados mais usados com des-

locamento de miltiplos de 1/2 de seu tamanho

Na secao 6.4.1 vimos que a escala 2 x 2 foi a mais utilizada para atualizar
cada escala do dicionério, seguida de perto pela escala 2 x 4. Esta se¢ao mostra quais
foram os tamanhos de blocos mais usados para atualizar o dicionario. As abcissas dos
graficos das figuras 6.14 a 6.19 indicam qual é a escala do dicionario que esta sendo
analisada, bem como o subdiciondrio ao qual pertence (ver capitulo 4); as ordenadas
contém as probabilidades dos tamanhos de blocos que sao deslocados sobre a imagem
reconstruida. Ele também informa quais foram os blocos mais usados para atualizar
o diciondrio; as legendas informam os tamanhos de blocos usados no deslocamento
sobre a imagem reconstruida (note que o bloco sem deslocamento é na verdade o
bloco concatenado ver capitulo 4, os outros termos sao os tamanhos dos blocos).
Por exemplo, o termo “Bloco 16 x 16”. Designa um bloco com dimensao 16 x 16
que estd sendo deslocado de multiplos de 1/2 do seu tamanho sobre a imagem
reconstruida. Pode-se notar por estes graficos que os diciondrios 2 x 2 e 2 x 4 sao
constituidos de blocos deslocados de tamanhos 2 x 2 e 2 x 4, respectivamente. Isto
quer dizer que, as escalas do dicionario 2 X 2 e 2 X 4 sao atualizadas s6 com blocos
deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Entao, na codificacao do
algoritmo poderiamos considerar um flag informando a qual subdicionario pertence
o bloco concatenado e um outro informando qual o tamanho do bloco foi utilizado no
deslocamento (ver capitulo 4). As outras escalas do diciondrio também foram atua-
lizadas com blocos deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Porém,
em algumas delas, o bloco sem deslocamento (o préprio bloco concatenado usado
para atualizar o diciondrio) também contribuiu para a atualizagdo de cada uma
delas, isto ocorre principalmente nas escalas 16 x 16, 8 x 16 e também nas escalas
8 x 8 e 4 x 8. As préximas se¢oes mostram os resultados com blocos deslocados de

multiplos de 1/4 e 1/8 de seu tamanho.
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100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
28,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%
0,00%

Barbara - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

]

|

Subdicionario  Subdicionario

1%1

™2

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario

242

204

Al

|

4x8

axB

gx16

Subdicionario
16416

O Eem deslocamento @MBloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x8 MEBloco 4x3 @Bloco 4x4 MBloco 2x4 OBloco 2x2 M Bloco 132 @BIoco 1x1

Figura 6.14: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Barbara para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos 1/2 do

seu tamanho.

100,00%
85,00%
90,00%
86,00%
80,00%
75,00%
T0,00%
65,00%
650,00%
55,00%
H0,00%
45 00%
40,00%
35,00%
a0,00%
25,00%
20,00%
16,00%
10,00%

5,00%
0,00%

Gold - - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

deslocado

o

I

Subdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario

11

%2

2

il

Axd

x5

axa

axla

16x16

O Sem deslocamento @ Bloco 16x168 O Bloco 8x16 O Bloco &8 MBloco 4x8 @Bloco 4x4 @Bloco 2x4 OBloco 22 WBloco 1x2 @ Bloco 11

Figura 6.16: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Gold para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/2 do

seu tamanho.
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F16 - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100 00%
95 00%
90 00% -
85 00%
B0 00%
75 0%
70 00%
55 00%
B0 00%
56 00%
50 00%
45 00%
40/00%
35 00%
30 00%
25 00%
20 00%
15,00%

10,00%

500% i ’r— -I:
0,00% - A |

Subdiciondrio  Subdicionario  Subdiciondric Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdiciondrio Subdicionario Subdicionario  Subdicionario
11 12 2x2 e Axd AxG Gxb Sx16 16x16

O Sem deslocamento @Bloco 16x16 O Bloco x16 O Bloco 8x5 @ Bloco 4x8 @ Bloco 4x4 @ Bloco 2x4 OBloco 2x2 MEBloco 1x2 @Bloca 1x1

Figura 6.15: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
F16 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos 1/2 do seu

tamanho.

Lena - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% 4
95,00%
90,00% =
85,00%
80,00%
T5,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% . . . . - _s ‘ﬂ ; .

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.17: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Lena para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos 1/2 do seu

tamanho.
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PP1205 - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%

0,00% T T T 0 5 T T T T

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario

11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.18: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1205 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/2

do seu tamanho.

PP1209 - com deslocamento de 1/2 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% . =
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00% - H
5,00% P H

0,00% T T T =, . H T T T

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario

11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.19: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1209 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/2

do seu tamanho.
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6.4.3 Resultados para adicao de blocos deslocados de muiil-

tiplos de 1/4 de seu tamanho

Vimos anteriormente o levantamento estatistico do MMPRDI com blocos
deslocados de multiplos de 1/2 de seu tamanho. Nesta se¢do mostramos o resultado
da medicao das probabilidades dos vetores do dicionario do MMPRDI incluindo
deslocamento de blocos de miltiplos de 1/4 de seu tamanho. Foram utilizadas as
mesmas imagens de teste da secao 6.4.1. As figuras 6.20 a 6.25 mostram os graficos
do levantamento estatistico com as probabilidades dos vetores dos subdicionérios.
A apresentacao dos resultados segue o mesmo padrao da secao 6.4.1. Os graficos
mostram que o dicionério 4 x 4 foi o que mais contribuiu para a atualizagao de cada
escala do dicionario. A secao seguinte mostra quais foram as dimensoes de blocos

mais usadas para as mesmas imagens utilizadas nas simulagoes anteriores.

Imagem Barbara - com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco

45,00%

0,00% ' ' ' .
Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.20: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Barbara com blocos deslocados de multiplo de 1/4 do seu tamanho.
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Imagem F16 com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco

=

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.21: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

F16 com blocos deslocados de miltiplo de 1/4 do seu tamanho.

45,00%
46 50%
45,00%
43.50%
42.00%

Imagem Gold com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.22: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Gold com blocos deslocados de multiplos de 1/4 do seu tamanho.
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Imagem Lena com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco

0,00% T T F T
Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.23: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Lena com blocos deslocados de multiplo 1/4 do seu tamanho.

Imagem PP1205 com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco

51,00% 4

1,50% ; ﬂ_

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.24: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1205 com blocos deslocados de miltiplos 1/4 do seu tamanho.
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Imagem PP1209 com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco

b
iz}
o}
=
o
[ 1

0,00% ' ' o '
Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.25: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1209 com blocos deslocados de miltiplos de 1/4 do seu tamanho.

6.4.4 Resultados de blocos deslocados mais usados com des-

locamento de multiplos de 1/4 de seu tamanho

Vimos anteriormente (se¢ao 6.4.3), que a escala 4 x 4 foi a mais utilizada para
atualizar cada escala do dicionario. Esta secao mostra quais foram os tamanhos de
blocos mais usados para atualizar o dicionédrio para blocos deslocados de multiplos
de 1/4 de seu tamanho. As mesmas imagens utilizadas para teste nas se¢oes an-
teriores foram também usadas nesta secao. A apresentacao dos resultados segue o
mesmo padrao da secao 6.4.2. Pode-se notar pelos graficos das figuras 6.26 a 6.31
que, em alguns deles, os dicionarios 1 x 2, 2x 2, além de 2 x4 e 4 x4 sao constituidos
de blocos deslocados de tamanhos 1 x 2, 2 x 2, além do 2 X 4 e 4 X 4, respectiva-
mente. Isto quer dizer que, as escalas do dicionario sao atualizadas sé com blocos
deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Porém, em alguns gréficos,
como ¢é o caso das figuras 6.29 e 6.30, o dicionéario 4 x 4 também foi constituido
de bloco sem deslocamento (o préprio bloco concatenado usado para atualizar o di-

ciondrio, ver se¢ao 6.4.2). Entdo, na codificacao do algoritmo poderiamos considerar

75



um flag informando a qual subdicionario pertence o bloco concatenado e um outro
informando qual o tamanho do bloco foi utilizado no deslocamento (ver capitulo 4).
As outras escalas do dicionario também foram atualizadas com blocos deslocados
de tamanho correspondente a elas mesmas. Porém, em algumas delas, o bloco sem
deslocamento também contribuiu para a atualizacao de cada uma delas, isto ocorre
principalmente nas escalas 16 x 16, 8 X 16 e também nas escalas 8 x 8 e 4 x 8. As
proximas segoes mostram os resultados com blocos deslocados de multiplos de 1/8

de seu tamanho.

Barbara - com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100.00% — _ -
95,00% i I

90,00%

85,00%

80,00%

75,00%

70,00%

63,00%

60,00%

53,00%

50,00%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00% . . 2 . - . = A :

Subdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionédrio Subdicionario
1x1 12 2%2 2x4 Axd 4x8 S| gx16 16416

O Sem desiocamento @Bloco 16416 O Bloco 8x16 O Bloco 8x8 MBloco 4x8 EBIoco 4x4 @ Bloco 2x4 OBloco 2x2 WBIoco 1x2 EBloco 1%

Figura 6.26: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Barbara para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/4

do seu tamanho.
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F16 -com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100 0% : - -
95,00% :
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
50,00%
55.00%
50,00%
4500%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15 00%
10,00%
500%
000% ; ‘ y . - = A :

Subdicionario  Subdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario  Subdicionario  Subdiciondrio Subdicionano Subdicionario
11 12 2x2 2ud Axd A4x6 Gxd 8x16 16x16

O Sem deslocamento @Bloco 16x16 O Bloco 8x16 O Bloco 8x5 @ Bloco 4x8 @ Bloco 4x4 @Bloco 2x4 OBloco 2x2 MEBloco 1x2 @Bloco 1x1

Figura 6.27: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
F16 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/4 do

seu tamanho.

Gold - com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00%
95,00%
90,00%
a5,00%
80,00%
76,00%
T0,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T b T
Subdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 %2 2 il Axd x5 axa ax16 16%16

O Sem deslocamento @ Bloco 16x168 O Bloco 8x16 O Bloco &8 MBloco 4x8 @Bloco 4x4 @Bloco 2x4 OBloco 22 WBloco 1x2 @ Bloco 11

Figura 6.28: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Gold para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/4 do

seu tamanho.
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Lena - com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% 4
95,00% : : 1
90,00% ' '
85,00%
80,00%
T5,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% . . . . - _n i

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.29: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Lena para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/4 do

seu tamanho.

PP1205 - com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% §
95,00% : : r
90,00% : ]
85,00%
f0,00%
746,00%
70,00%
£5,00%
£0,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
26,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%
0.00% 0 [ Ll

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1 |

Figura 6.30: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1205 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/4

do seu tamanho.
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PP1209 - com deslocamento de 1/4 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% =

95,00% 1

90,00%

a5,00%

80,00%

76,00%

T0,00%

65,00%

60,00%

55,00%

50,00%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00% : o H : i Pl il :

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 %2 2 il Axd x5 axa ax16 16%16

O Sem deslocamento @ Bloco 16x168 O Bloco 8x16 O Bloco &8 MBloco 4x8 @Bloco 4x4 @Bloco 2x4 OBloco 22 WBloco 1x2 @ Bloco 11

Figura 6.31: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1209 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/4

do seu tamanho.

6.4.5 Resultados para adicao de blocos deslocados de mul-

tiplos de 1/8 de seu tamanho

Vimos anteriormente o levantamento estatistico do MMPRDI com blocos
deslocados de multiplos de 1/8 de seu tamanho. Nesta se¢do mostramos o resultado
da medi¢ao das probabilidades dos vetores do dicionario do MMPRDI incluindo
deslocamento de blocos de miultiplos de 1/8 de seu tamanho. Foram utilizadas as
mesmas imagens de teste da secao 6.4.1. As figuras 6.32 a 6.37 mostram os graficos
do levantamento estatistico com as probabilidades dos vetores dos subdicionarios.
A apresentagao dos resultados segue o mesmo padrao da secao 6.4.1. Os graficos
mostram que o dicionério 4 x 4 foi o que mais contribuiu para a atualizacao de cada
escala do dicionario. A secao seguinte mostra quais foram as dimensoes de blocos

mais usadas para as mesmas imagens utilizadas nas simulagoes.
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Imagem Barbara - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco

49 50%
48,00%
46 50%
45,00%
43 50% &
42,00% |

40 50%

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.32: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Barbara com blocos deslocados de multiplos de 1/8 do seu tamanho.

Imagem Gold - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco

45,00%
46 50%

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.34: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Gold com blocos deslocados de multiplos de 1/8 do seu tamanho.
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Imagem F16 - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco

=

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.33: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

F16 com blocos deslocados de multiplos de 1/8 do seu tamanho.

48,00%

Imagem Lena - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco

]

[

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.35: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

Lena com blocos deslocados de multiplos de 1/8 do seu tamanho.
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51,00%

Imagem PP1205 - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco

=
=

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.36: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

PP1205 com blocos deslocados de miltiplos de 1/8 do seu tamanho.

46 50%
45,00%
43 50%

Imagem PP1209 - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco

=

Subdicionario Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario  Subdicionario Subdiciondrio Subdiciondric  Subdicionaric  Subdicionario
1x1 12 2x2 2xd dxd 4x0 Gxd gx16 16x16

O Dicionériol x1 @ Dicionério 1x2 O Diciongrio 2x2 O Dicionério 24 @ Dicionsrio 4x4 0 Diciondrio 458 B Dicionério 8x8 O Dicionario 8x16 M Dicionario 16x16

Figura 6.37: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem

PP1209 com blocos deslocados de miltiplos de 1/8 do seu tamanho.
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6.4.6 Resultados de blocos deslocados mais usados com des-

locamento de miltiplos de 1/8 de seu tamanho

Vimos anteriormente (segao 6.4.5), que a escala 4 x 4 foi a mais utilizada para
atualizar cada escala do dicionario. Esta secao mostra quais foram os tamanhos de
blocos mais usados para atualizar o diciondrio para blocos deslocados de multiplos
de 1/8 de seu tamanho. A apresentacao dos resultados segue o mesmo padrao da
secao 6.4.2. Pode-se notar pelos graficos das figuras 6.26 a 6.31 que, em alguns deles,
os dicionarios 1 x 2, 2 x 2, além de 2 x 4, 4 X 4 e também 4 X 8 sao constituidos
de blocos deslocados de tamanhos 1 x 2, 2 x 2, além do 2 x 4, 4 x 4 e também
4 x 8, respectivamente. Isto quer dizer que, as escalas do dicionario sao atualizadas
s6 com blocos deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. FEntao, na
codificacao do algoritmo poderiamos considerar um flag informando a qual subdi-
cionario pertence o bloco concatenado e um outro informando qual o tamanho do
bloco foi utilizado no deslocamento (ver capitulo 4). As outras escalas do dicionério
também foram atualizadas com blocos deslocados de tamanho correspondente a elas
mesmas. Porém, em algumas delas, o bloco sem deslocamento também contribuiu
para a atualizacao de cada uma delas, isto ocorre principalmente nas escalas 16 x 16,
8 X 16 e também nas escalas 8 x 8. Na préxima secao apresentamos a conclusao dos
resultados dos levantamentos estatisticos feitos para cada tipo de deslocamento de

blocos.
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Barbara - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% _ — =
95,00% |
90,00%
85,00%
B0,00%
75,00%
70,00%
£5,00%
£0,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T T T
Supdicionario  Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
1x1 %2 22 Zxd 4xd 4x8 ] ax18 16x18

O Semdeslocamento @ Bloco 16x16 O Bloco 8x16 O Bloco 8x8 MBloco 4x3 @Bloco 4x4 @Bloco 2x4 OBloco 2x2 MBloco 1x2 @Bloco 1x1

Figura 6.38: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Barbara para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/8

do seu tamanho.

F16 - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

10000%
95,00%
90,00%
86,00%
B0,00%
75 00%
70,00%
B5,00%
60,00%
55,00%
50,00%
4500%
40,00%
35,00%
30,00%
25 (0%
2000%
15,00%
10,00%

500%
000% ; - . ; ; ; = ‘

Subdicionario  Subdicionario  Subdicionario  Subdicionario  Subdicionario  Subdicionario  Subdiciondrio  Subdiciondrio  Subdicionario
Tl Tu2 2u2 2ud Ayl 438 Bx8 Bxl6 16x16

O 5em deslocamento @Bloco 16x16 O Bloco 8218 OBloco §x8 M Bloco 4x8 OBloco 4x4 EBloco 2x4 OBloco 2x2 MBloco 1x2 B Bloco 1x1

Figura 6.39: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
F16 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/8 do

seu tamanho.
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Gold - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% & _ _ _ ~ =
95,00% : :
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
50,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T T T
Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.40: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Gold para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/8 do

seu tamanho.

Lena - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% & - _ _ _ _ .
95,00% : : :
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T . T
Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.41: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
Lena para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/8 do

seu tamanho.
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PP1205 - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% 4
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
T5,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T (e T
Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.42: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1205 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de miltiplos de 1/8

do seu tamanho.

PP1209 - com deslocamento de 1/8 comprimento do bloco - mostrando os blocos mais utilizados

100,00% 4 - =
95,00% : : 3
90,00%
85,00%
80,00%
T5,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T T T

Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario Subdicionario
11 1x2 22 2w Awd Axd Bxd 8116 16x16

O Sem deglocamento @Bloco 1616 O Bloco 8x16 OBloco 8x6 W Bloco 4x8 @Bloco 4x4 @EBIoco 244 OBloco 2x2 MBloco 142 @Bloco 1x1

Figura 6.43: Resultado do levantamento estatistico do MMPRDI para a imagem
PP1209 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de multiplos de 1/8

do seu tamanho.
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6.4.7 Levantamento Estatistico: conclusoes

Pelos graficos nas figuras 6.8 a 6.13, 6.20 a 6.25 e nas figuras 6.32 a 6.37,
podemos perceber que serd efetivo o uso da segmentacao no espaco de coédigo, pois
as probabilidades dos vetores pertecentes ao subdicionario sao bem diferentes (ver
capitulo 4). O mesmo podemos observar pelos graficos das figuras 6.14 a 6.19, 6.26
a 6.31 e das figuras 6.38 a 6.43. Assim, no primeiro caso, usariamos na codificacao
um flag informando a qual subdiciondrio a palavra (bloco concatenado) pertence e
um indice indicando sua localizacao dentro do subdicionario. No outro, poderiamos
usar um flag informando a qual subdicionério pertence a palavra e um flag para qual
tipo de deslocamento foi usado na codificacao. Porém por restricao de tempo nao
foi possivel implementar o algoritmo com uso de segmentacao no espaco de cédigos

para deslocamentos de blocos.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta dissertacao, verificamos o desempenho para codificacao de esquemas
de compressao de sinais MMP, para, a partir dai, propor modificagoes que pudessem
redundar em melhoras de desempenho. Este trabalho foi desenvolvido em trés eta-
pas.

A primeira etapa foi realizada no capitulo 4 onde avaliamos o MMP verifi-
cando a freqiiéncia de utilizacao das escalas do dicionario na codificacao e decodi-
ficacao de imagens suaves e mistas. Verificou-se que, dependendo da escala utilizada,
os vetores tém diferentes probabilidades de terem sido incluidos no dicionario vindo
como expansao ou contracao de determinadas escalas. Estes resultados mostram
que vale a pena codificar uma palavra do dicionario segmentando cada dicionério
em subdicionarios, cada subdicionario contendo apenas as palavras que entraram no
dicionario vindas de uma determinada escala. Em outras palavras, ao invés de se
codificar os indices do diciondrio diretamente, se codifica um flag indicando a qual
subdicionario ela pertence, e depois um indice a localizando dentro do subdicionario.
Os resultados taxa-distorcao deste tipo de segmentacao do dicionario no espago de
c6digos mostraram uma melhora significativa de desempenho (0.5dB para LENA a
0.5bpp).

A segunda etapa é descrita no capitulo 5, onde incluimos no dicionario blocos
rotacionados e transpostos. Se verificou uma discreta melhora na relacao sinal ruido
em algumas imagens e uma piora em outras, o que indica que o crescimento do
dicionario desta forma nao redunda em adicao de padroes que sejam relevantes. Foi

feita também a avaliagao se a segmentacao no espaco de coédigos valeria a pena para
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estes diciondrios, através de um levantamento estatistico dos blocos/escalas mais
usados. Se concluiu que o uso deste tipo de segmentagao do dicionario nao seria
vantajoso quando considerarmos na codificacao qual o tipo de rotagao ou trans-
posta que foi utilizado. Porém, se considerarmos a segmentagao utilizando o mesmo
raciocinio de codificacao usado no capitulo 4, as estatisticas mostram que podera
haver ganhos de desempenho. Mas, devido as restricoes de tempo nao foi possivel
implementar o algoritmo neste trabalho.

Na terceira etapa o dicionario foi populado com a inclusao de blocos desloca-
dos. Foi avaliado o uso de blocos deslocados de multiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu
tamanho. Verificamos, através da curva taxa-distorcao, que o codificacao de imagens
suaves e mistas tiveram melhor desempenho com blocos deslocados de multiplos de
1/4 do seu tamanho. Foi também realizada uma anélise estatistica do uso dos subdi-
cionarios, que mostrou que, neste caso, valeria a pena usar a segmentagao no espago
de codigos. Entretanto, devido a restrigoes de tempo isto nao foi implementado
neste trabalho.

Duas importantes conclusdes podem ser tiradas deste trabalho. A primeira
é que é de um modo geral vantajoso aumentar a cardinalidade dos dicionarios com
padroes tipicos, como foi o caso dos blocos deslocados. Deve-se notar que, apesar
do uso dos blocos deslocados nao ter redundado em uma melhora, também nao
houve piora significativa apesar de um grande aumento de cardinalidade, o que
reforga a tese de que o MMP tende a se beneficiar de um aumento de cardinalidade
dos dicionarios. A segunda conclusao é motivada pelos bons resultados obtidos
com a segmentacao dos dicionarios no espaco de codigos, que sugere que ainda ha
bastante espago para se melhorar o desempenho através de métodos mais eficazes
de codificacao por entropia. Disto concluimos que uma linha que vale a pena ser
seguida no futuro é a investigacao de formas alternativas de codificagao por entropia
no MMP, e a implementacao da segmentacao no espaco de codigos para os blocos

deslocados, rotacionados e transpostos.

89



Referéncias Bibliograficas

1]

[10]

CARVALHO, M. B., Compression of Multidimensional Signals based on

Recurrent Multiscale Patterns. Tese de doutorado, Programa de Engenharia

Elétrica/ COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Margo 2001.

HUFFMAN, D. A., “A Method for the Construction of Minimum Redundancy
Codes”. In: Proceedings of the IRE, v. 40, pp. 1098-1101, 1951.

SAYOOD, K., Introduction to Data Compression. 2 ed. San Francisco, Morgan

Kaufmann Publishers, 2000.

ABRAMSON, N., Information Theory and Coding. New York, McGraw-Hill,
1963.

Z1V, J., LEMPEL, A., “A Universal Algorithm for Data Compression”. In:
IEEE Trans. Inf. Theory, v. 23, pp. 337-343, 1977.

Z1V, J., LEMPEL, A., “A Compression of Individual Sequences Via Variable-
Rate Coding”. In: IEEE Trans. Inf. Theory, v. 24, pp. 530-536, 1978.

HUANG, J. Y., SCHULTHEISS, P. M., “Block Quantization of Correlated

Gaussian Random Variables”. In: IEEE Transactions on Communication

Systems, pp. 289-296, 1963.

MACWILLIAMS, F. J., SLOANE, N., The Theory of Error Correcting Codes.
Amsterdam: North-Holland, 1977.

CLARKE, R. J., Digital Compression of Still Images and Video. Academic
Press, 1995.

TOPIWALA, P. N., Wavelet Image and Video Compression. 1 ed. Norwell,
Kluwer Academic Publishers, 1998.

90



[11]

[12]

[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

VETTERLI, M., KOVACEVIC, J., Wavelets and Subband Coding. Prentice
Hall, 1995.

STRANG, G., NGUYEN, T., Wavelets and Filter Banks. 1 ed. Wellesley-
Cambrige Press, 1996.

WITTEN, L., NEAL, R., CLEARY, J. G., “Arithmetic Coding for Data Com-
pression”, Comm. ACM, v. 30, pp. 520-540, June 1987.

PENNENBAKER, W. B., MITCHELL, J. L., JPEG Still Image Data
Compression Standard. 1 ed. Van Nostrand Reinhold, 1993.

SHANNON, C. E., “A Mathematical Theory of Communication”, Bell Syst.

Tech. Journal, v. 27, 1948.

JAIN, A. K., Fundamentals of Digital Image Processing. Prentice Hall, 1989.

COVER, T. A.,, THOMAS, J. A., Elements of Information Theory. John Wiley
and Sons, 1991.

PAPOULIS, A., Probability Rondom Variables, and Stochastic Processes. 2 ed.
McGraw-Hill, 1984.

PEEBLES, P. Z., Probability Random Variables, and Random Signal

Principles. 4 ed. New York, McGraw-Hill, 2001.

CARVALHO, M. B., SILVA, E. B., FINAMORE, W. A., “Multidimensional
Signals Compression Using Recurrent Patterns”. In: Elsevier, pp. 1559-1580,
1995.

FILHO, E. B. L., Compressao de Imagens Utilizando Recorréncia de Padroes

Multiescala com Critério de Continuidade Inter-blocos. Tese de mestrado,

PEE/COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Margo 2004.

DENN, M. M., Optimization by Variational Methods. 1 ed. New York, McGraw-
Hill, 1969.

EVERETT, H., “Generalized Lagrange Multiple Method for Solve Problems of
Optimum Allocation Resouces”. In: Operation Research, v. 11, pp. 399417,

1963.

91



[24]

[25]

[26]

[27]

WU, S. W., GERSHO, A., “Rate-Constrained Optimal Block-Adaptative Co-
ding for Digital Tape Recording of HDTV”. In: IEEE Trans. on Circuits and
System for Video Tech., pp. 100-112, 1991.

SULLIVAN, G. J., BAKER, B. L., “Efficient Quadtree Coding of Imagens and
Video”. In: TEEE Trans. on Image Processing, v. 3, pp. 327-331, 1994.

KIANG, S. Z., BAKER, R. L., SULLIVAN, G. J., et al., “Recursive Optimal
Prune With Applications to Tree Structured Vector Quantizers”. In: IEEE

Trans. on Image Processing, v. 1, pp. 162-169, 1992.

SAID, A., PEARLMAN, W., “A New Fast and Efficient Image Codec Based

on Set Partitioning in Hierarchical Trees”. In: IEEE Transactions on Circuits

and Systems for Video Technology, v. 6, Chicago, Illinois, June 1996.

“http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT”.

RABBANI, M., JONES, P. W., Digital Image Compression Techniques. 1 ed.
Bellingham, SPIE Press, 1991.

92



Apéndice A
Imagens

Neste apéndice encontramos as imagens aerial, barbara, baboon, bridge, f16,

gold, lena, pp1205 e pp1209 usadas como dados de entrada para as simulagoes.

A.1 Imagem aerial

Figura A.1: Imagem aerial
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A.2 Imagem Baboon

Figura A.2: Imagem baboon

A.3 Imagem Barbara

Figura A.3: Imagem barbara
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A.4 Imagem Bridge

Figura A.4: Imagem bridge

A.5 Imagem f16

Figura A.5: Imagem f16
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A.6 Imagem gold

Figura A.6: Imagem gold

A.7 Imagem Lena

Figura A.7: Imagem lena
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A.8 Imagem ppl1205
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Figura A.8: Imagem pp1205

A.9 Imagem ppl1209
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Figura A.9: Imagem pp1209
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