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method that proved to be effective in compressing grayscale images, presenting a
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Capitulo 1

Introducao

A compressao de dados é uma das subareas do processamento de sinais mais ex-
ploradas no meio cientifico, pois permite que aplicacoes como video, audio, textos e
sinais biologicos, que quase sempre constituem imensas quantidades de informagao,
sejam transmitidas através de infra-estruturas com larguras de banda bastante re-
duzidas ou armazenadas de forma eficiente em bancos de dados. Tal feito é possivel
através da exploracao da redundancia intrinseca existente nesses conjuntos de da-
dos [8], permitindo ao codificador gerar uma versao compacta dos mesmos, a qual
necessita de uma quantidade de bits menor para a sua representacao. O decodifi-
cador, por sua vez, reconstréi uma versao aproximada ou exata dos dados originais,
através do processamento da versao compacta e posterior recuperagao da represen-
tacao inicial, sendo que geralmente est& é uma tarefa mais simples e de baixo custo
computacional. Essa representacao compacta pode ser gerada com base apenas no
conjunto de dados atual ou também em outros conjuntos previamente codificados,
calculando-se as diferencas e utilizando-se as mesmas na nova descri¢ao, juntamente
com a informacao auxiliar.

No paradigma de compressao tradicional, a correlacao entre os dados é explorada
no codificador, que recebe os sinais originais, identifica/processa as estruturas re-
dundantes e armazena/envia a nova representacao. Normalmente, essa tarefa é com-
putacionalmente intensa, principalmente para sinais de video, onde ha necessidade
de se explorar tanto a redundancia espacial quanto a temporal [9]. Um represen-
tante da classe de codificadores tradicionais é o Multidimensional Multiscale Parser

(MMP) [10], que consiste em um algoritmo de comportamento universal utilizado



inicialmente para a codificacao de imagens.

O MMP ¢é um algoritmo de compressao baseado no casamento aproximado de
padroes multiescalas, que codifica segmentos de um dado sinal utilizando versoes
contraidas e expandidas de padroes armazenados em um dicionério, que é continu-
amente atualizado durante o proprio processo de codificagao. Os segmentos podem
ter dimensoes variadas, sendo que o casamento é realizado com o auxilio de uma
transformagao de escala [10-12]. O MMP pode ser estendido para n dimensoes e
¢ adaptativo, o que pode ser evidenciado analisando-se o0 modo como o dicionério
é construido. Dadas estas constatacoes, é possivel aplicar o MMP a varios tipos
de sinais, desde que as devidas extensoes sejam incorporadas. Os seus resultados
iniciais com imagens individuais [10,12|, imagens estéreo [13] e residuos [14] indicam
um grande potencial para a compressao de dados, que pode ser explorado de diver-
sas maneiras. Por exemplo, sinais de eletrocardiograma (ECG), que possuem uma
estrutura aproximadamente periddica, sao candidatos naturais para a compressao
com padroes recorrentes, desde que o conhecimento sobre a sua estrutura seja in-
corporado ao algoritmo base.

Dependendo de qual caracteristica é enfocada, o MMP pode ser visto de trés
maneiras: como transformador, pois a sua codificacao pode ser descrita como uma
decomposi¢do em um conjunto de fungoes-base ortogonais (o dicionario inicial utiliza
pulsos de amplitudes variadas, que correspondem & funcao de escalonamento da
wavelet de Haar) [15], quantizador, devido ao fato das seqiiéncias de entrada serem
aproximadas por outras armazenadas em um dicionario, ou codificador de entropia,
dado que as aproximagoes utilizam “seqiiéncias tipicas” [16] retiradas do proprio
sinal.

Sendo assim, o MMP pode ser considerado um esquema geral para a compressao
de sinais, com adaptacoes especificas para cada dado a ser codificado. Isto in-
dica que h& uma vasta gama de sinais, ainda inexplorados, que podem ter o MMP
como um bom codificador. Numa abordagem unificada, haveria um algoritmo base
para todas as aplicacoes e, dependendo do problema em questao, um subconjunto
das ferramentas especificas seria empregado. No presente trabalho, duas classes de
sinais serao abordadas: imagens em niveis de cinza e sinais biologicos, utilizando-se

especificamente sinais de eletrocardiograma e eletromiograma.



Nos esquemas de compressao de dados tradicionais, como ja foi mencionado, é
facil perceber que a parte computacionalmente intensa do processo executado pelo
CODEC (i.e. enCOder/DECoder) esta localizada no codificador, o que é extrema-
mente conveniente para transmissoes em redes ponto-multiponto, como radiodifusao
de sons e imagens (rede de TV comercial). Nesse caso, o elemento de maior comple-
xidade da rede esta presente apenas na cabega de rede (conhecida em inglés como
Headend) e atende a inimeros elementos de baixa complexidade e baixo custo, local-
izados nas dependéncias do usudrio (receptores). Entretanto, em redes multiponto-
ponto, como as redes de sensores [17,18|, tal abordagem resultaria em um custo
de implantacao extremamente elevado, além de um grande consumo de energia por
ponto de rede, inviabilizando o projeto.

Nos ultimos anos, a compressao distribuida de sinais (Distributed Source Coding
- DSC) [19-23] tem despertado grande interesse na comunidade cientifica interna-
cional, o que gerou um ntmero expressivo de publicacoes em diversos periddicos e
congressos |1,2,24-65|. Tal fato deve-se principalmente a sua aplica¢do em redes dis-
tribuidas, podendo ocasionar uma reversao no paradigma de compressao tradicional:
varios codificadores simples e um decodificador complexo, que explora as dependén-
cias estatisticas dos varios feixes de bits transmitidos. Nesse caso, a informacao au-
xiliar, anteriormente explorada apenas no codificador através de um processo com-
putacionalmente complexo, é explorada também no decodificador. O codificador,
por sua vez, teria acesso apenas ao conhecimento sobre as estatisticas conjuntas
dos dados auxiliar e de referéncia, comumente chamadas de “canal de correlacao”.
O fundamento da compressao distribuida reside no conceito de cosets |66, 67|, que
divide o espaco de sinal de forma a permitir a reconstrucao do dado com informacao
auxiliar no decodificador.

Os dois paradigmas de compressao apresentados, ou seja, o algoritmo MMP
(compressao tradicional baseada em dicionarios) e a compressao distribuida de sinais,
nao sao mutuamente exclusivos e tém o potencial para resolver problemas comple-
mentares ou distintos na drea da compressao de sinais. Sendo assim, é interessante
explorar as capacidades de cada um, mostrando novas aplicagoes e desenvolvendo
esquemas praticos de codificacao.

Os objetivos do presente trabalho sao explorar as caracteristicas e capacidades



de compressao do MMP, através de uma extensa investigacao e posterior aplicagao
a alguns tipos de dados, e delinear novas aplicagoes para esquemas de compressao
distribuida de sinais, fazendo com que as mesmas se beneficiem das principais carac-
teristicas deste novo paradigma. Os resultados das simulagoes realizadas sao com-
parados com solucoes existentes na literatura, visando validar as solucoes propostas.
Em muitos dos casos apresentados, as solugoes obtidas com algoritmos baseados no
MMP sao competitivas ou chegam mesmo a superar o estado da arte em com-
pressao de imagens e sinais biologicos. Com relagao a compressao distribuida, cuja
aplicagao alvo é a compressao de sinais de ECG, os resultados obtidos nao possuem
uma referéncia para comparacao. Entretanto, levando-se em consideragao os resul-
tados para algoritmos tradicionais, as solucoes desenvolvidas mostram-se promisso-
ras (ndo parece haver uma grande distancia com rela¢do a compressao tradicional,
como geralmente ocorre), apresentando um grande potencial para desenvolvimentos
futuros.

O restante deste trabalho estd dividido como segue. O algoritmo MMP esta
descrito no capitulo 2, apresentando-se a maquina de codificagao e o feixe de bits
gerado. O problema da compressao distribuida de sinais é abordado no capitulo 3,
através de uma descricao das suas principais caracteristicas. No capitulo 4, sao apre-
sentados os esquemas desenvolvidos, com base no MMP, para a compressao de ima-
gens, sinais de Eletrocardiograma (ECQG) e sinais de Eletromiograma (EMG), bem
como resultados de simulagoes. Em cada um deles, o algoritmo MMP ¢é extendido
com novas técnicas de modelagem ou pré-processamento de sinal, que contribuem
para o aumento de desempenho global; no caso do MMP para imagens, assume-se
um modelo para a fonte e, na compressao de sinais de ECG, processam-se os bati-
mentos cardiacos diretamente. Os principais c6digos corretores de erros empregados
na compressao distribuida de sinais sao apresentados no capitulo 5, e uma nova apli-
cacao para a compressao distribuida, envolvendo a compressao de sinais de ECG, é
introduzida no capitulo 6, onde desenvolvem-se dois compressores distintos: um no
dominio da freqiiéncia e outro no dominio da amostra. Finalmente, no capitulo 7,

as conclusoes do trabalho sao expostas e implementacoes futuras sao sugeridas.



Capitulo 2

O algoritmo MMP

O algoritmo MMP ¢é um esquema de compressao de dados com perdas baseado no

casamento aproximado de padroes multiescalas, que foi recentemente desenvolvido

em [10]. No casamento de padrdes comum, dois vetores u e v de comprimentos iguais

podem ser casados se sao bastante semelhantes, de acordo com uma dada métrica de

proximidade. Por outro lado, no casamento de padroes multiescalas, estes dois sinais

podem ter comprimentos diferentes, ou seja, f(u) # ¢(v). Para que o casamento

ocorra, ¢ preciso mudar os comprimentos dos vetores com uma transformacao de

escala Ty (x) : R®™ — RN [11]. O casamento multiescalas esta ilustrado na Figura

2.1, onde um vetor u de comprimento 2 é expandido para o comprimento 5, de modo

a ser comparado com um vetor v, também de comprimento 5.

us

RN

HEN

HE

Figura 2.1: O casamento aproximado de padroes multiescalas.

As simulagoes realizadas mostraram que o MMP é bastante eficaz na compressao

de diversos tipos de imagens, especialmente aquelas contendo textos ou graficos e

as compostas por textos, graficos e outras imagens em niveis de cinza. Nesse tltimo

caso, versoes anteriores do algoritmo ja conseguiam até superar outros codificadores



considerados como o estado da arte em compressao de imagens |[10-12]. Uma versao
mais recente do MMP, conhecida como MMP-INTRA-FT [68], conseguiu superar o
H.264 intra-quadros [69] e o JPEG2000 [70] para todas as imagens testadas.

2.1 O algoritmo MMP bidimensional

No MMP bidimensional [10], existe um dicionario D = {bg, by,...,by_1} com
L elementos b; de tamanho variavel, que sao utilizados para aproximar sub-blocos

de tamanho varidvel de um dado bloco de entrada

x(0,0) x(0,1) . (0, Ng — 1)
XO — . . .
LU(MO— 1,0) LU(MO— 1,1) LU(MO— 1,N0— 1)

onde My = N, sao poténcias de dois. Na tentativa de codificar X°, o MMP procura,
no dicionario D, o melhor bloco by, para substituir X", sem se importar com as
dimensoes de cada b,. Se um elemento b;, adequado é encontrado, o algoritmo
gera um flag ‘1’, indicando um casamento bem sucedido (o critério de distor¢ao é
atendido), e o indice iy referente ao elemento escolhido; caso contrario, o bloco de

entrada é particionado em dois outros blocos iguais. Se My > Ny, as particoes sao

2(0,0) - 2(0,Np—1)
X1 . .
o(My/2 —1,0) ... x(My/2—1,Ny—1)
e 2(My/2,0) -+ a(My/2, Ny — 1)
e . .
o(My—1,0) ... a(My—1,Ny—1)

Senao, se My < Ny, as particoes ficam

x(0,0) e x(0,Np/2 — 1)

Xl — . .
l’(M()—]_,O) Z’(Mo—l,N()/Q—]_)



X2 — . . .
ZL’(MO—]_,NQ/2) ZL’(MQ—l,NO—]_)

Y

Quando isto ocorre, o algoritmo gera um flag ‘0’, indicando que houve uma di-
visao do bloco inicial, e repete o procedimento para X!. Se um bloco semelhante a
X! é encontrado no dicionario D, o algoritmo gera um flag ‘1’ e um indice i;, pas-
sando entdo a processar X?; caso contrario, um flag ‘0’ é gerado e X! ¢ particionado.

Assim, ao tentar codificar X° o MMP constréi uma arvore de segmentacao

binaria & = {n;}, na qual cada né n; corresponde a um sub-bloco X7 em X°. Os

noés estao associados aos sub-blocos de acordo com:

i) ng corresponde a X°.

ii) Para cada n6 n; associado a um sub-bloco X7 de tamanho M; x Nj;, tem-se: se
M; > Nj;, entao ngji1 € ngjio estao associados a dois sub-blocos de dimensoes
M;/2 x Nj, tal que a sua concatenagao é igual a X7. Sendo, se M; < N;, entao
Naj+1 € Ngji2 estao associados a dois sub-blocos X2+l ¢ X%+2 de tamanho

Mj X N]/Q

iii) Esta segmentacgao é recursivamente aplicada a todos os sub-blocos, comegando
no noé ng, até que a escala de dimensoes 1 x 1 seja alcancada, nao sendo mais

possivel dividir um sub-bloco.

Este processo estd ilustrado na Figura 2.2 para Ny = My, = 4. Uma das
caracteristicas marcantes do MMP reside no uso de uma &arvore de segmentacao
binaria para dados bidimensionais (imagens), quando a maioria dos algoritmos uti-
liza quadtrees |71].

Para que a arvore de segmentagao gerada seja 6tima em termos de taxa-distor¢ao,
a escolha do bloco deve ser baseada na minimizagao do custo lagrangeano [72] J(n;),

definido como

D(nj) = d(X/,b) (2.1)
R(n;) = —log, (Pr{b;}) (2.2)
J(n;) = D(n;) + AR(ny) (2.3)
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x(0,0) [x(0,1) |x(0,2) |x(0,3)

x(1,0) |x(1,1) |x(1,2) |x(1,3)

x(2,0) [x(2,1) |x(2.2) |x(2.3)

x(3,0) [x(3,1) [x(3,2) |x(3,3)

x(0,0) [x(0,1) X(0,2) |x(0,3)

x(1,0) |x(1,1) x(1,2) |x(1,3)

X(2,0) [x(2,1) x(2.2) [x(2,3)

x(3,0) [x(3,1) x(3.2) |x(3.3)

x(0,0) | x(0,1) x(2,0) | x(2,1) x(0,2) | x(0,3) x(2,2) | x(2,3)

x(1,0) | x(1,1) X(3,0) | x(3,1) x(1,2) | x(1,3) x(3,2) | x(3,3)

. x(0,0) s x(0,1) 9 x(2,0) 10 x(2,1) 1n x(0,2) 12 x(0,3) 13 x(2,2) " x(2,3)
X X X X X X X X

x(1,0) x(1,1) X(3,0) x(3,1) x(1,2) x(1,3) x(3,2) x(3,3)

ANSVANNYANSYANSVANSVANSYANSYAN

x(0,0) | |x(1,0)]| |x(0,1)| [x(1,1)| | x(2,0)| |x(3,0)| |x(2,1)| [x(3,1)| | x(0,2)| | x(1,2)| |x(0,3)| |x(1,3)| |x(2,2)| [x(3,2)| | x(2,3)| | x(3,3)

1 1 17 1 1 2 21 22 2 24 2 2 27 2 2
X5X6X X8X9X0X X X3X X5X6X X8X9X30

Figura 2.2: A arvore de segmentacao de um bloco de entrada X°.

onde bfj ¢ uma versao escalonada de by, d(u, b) é a métrica de distor¢ao (geralmente
o erro quadratico) e Pr {bij} ¢ a probabilidade do indice ¢; ser escolhido para a
codificacao.

A escolha do melhor vetor para codificar X7 pode ser realizada através de uma
busca exaustiva, onde o dicionario D;; ¢ uma copia de D com todos os seus vetores
contraidos ou expandidos para a escala s;. Se as dimensoes do vetor de entrada
sao My x Ny, com My = Ny, a arvore de segmentacao estd associada a blocos de
dimensoes { Mox My/2, My/2x My /2, My/2x My/4,...,1x1}. Assim, para se evitar
a realizacao da transformacao de escala a cada tentativa de casamento, mantém-
se (1 + 2log, (My)) copias do dicionario (estratégia multidicionérios), tornando o
algoritmo muito mais rapido; a Gnica penalidade reside no uso de memoria.

A transformacao de escala bidimensional é separavel e foi implementada através
de operacoes classicas de mudanca de taxa de amostragem. Inicialmente, todas as

linhas sao transformadas e depois todas as colunas, utilizando-se o seguinte proce-



dimento:

YN =Ty [XF], i=0,1,... K -1,

zf*”f:xnw{<(YK*N)T>

J

},j:QLHWN—L

X%*N::OZN“QT%,le;L”wAI—l. (2.4)

As transformacoes componentes foram implementadas como segue. Ao se
transformar v, com tamanho Ny, em v°, com tamanho N > Ny, v%(n) (n =
0,1,... ,N —1) sera dado por

) — V(N]OV_ D J

) = m’(n) +1, m°(n) < Ny —1
m°(n), m®(n) = Ny — 1
a(n) =n(Ny — 1) — Nm°(n),
v = | SO O |
(2.5)
Ao se modificar o tamanho Ny para N < Ny, v%(n) (n =0,1,... , N —1) serd dado
por
m®(n, k) = V S ]_\,1) i kJ ,

m°(n, k), m(n,k) < Ny,
oy = R ) < N

No—1,  m°(n, k) =Ny,

m®(n, k) +1, m°(n,k) < Ny — 1,
m'(n, k) = "

mo(nv k)a mo(nv k) :NO_la
a(n, k) =n(No—1) + k — Nm®(n, k),

(2.6)

Para que o decodificador seja capaz de recuperar os dados, a informacao asso-
ciada aos nos-folha da arvore de segmentacao deve ser codificada e adicionada ao
arquivo compactado. Com isso, o custo associado & arvore de segmentacao com-

pleta, conforme ilustrado na Figura 2.2, consiste na soma dos custos de todos os
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nos-folha. Entretanto, a arvore de segmentacao completa nao é necessariamente a
melhor instancia de parti¢ao dos blocos (considerando-se a taxa de codificagao final).
A Figura 2.3, por exemplo, ilustra uma outra forma da arvore de segmentacao, que
pode até mesmo apresentar um custo global menor. O custo total para se codificar

Xy, utilizando-se uma arvore de segmentacao arbitraria S, é calculado como:

J(S)= Y Dn)+A|R(S)+ > Rny) |, (2.7)

n;€S, n;€Se

onde S; é o conjunto de nos-folha de S e R; (S) ¢ a taxa necessaria para se especificar
S.

O MMP tenta, entao, encontrar a melhor arvore de segmentacao através da
poda da arvore de segmentagao completa, utilizando um algoritmo de busca simi-
lar aos encontrados em [71,73]. Define-se, entao, a sub-arvore S(n;) como um
subconjunto de § que tem n; como né-raiz. Para se encontrar a arvore 6tima,
se J(ny) < J(S(nas1)) + J(S(nat2)), as sub-arvores S(ng11) e S(ng42) devem ser
podadas de S, ocasionando a diminuicao do custo total.

No exemplo ilustrado na Figura 2.3, a saida gerada pelo MMP seria
0,0,1,13,0,0, 419, 420, 1, 710, 1, 72, que sao posteriormente codificados com a ajuda de
um codificador aritmético [74]. Como i19 e g localizam-se na ultima escala possivel,
o flag ‘1’ nao é necesséario. A seqiiéncia de flags 0010011 define completamente a
arvore de segmentacao escolhida pelo codificador. Como os blocos associados aos
indices i; sao conhecidos (tanto o codificador quanto o decodificador tém o mesmo
dicionario D), a saida gerada pelo MMP pode ser facilmente decodificada. Com os
flags, o decodificador é capaz de reconstruir completamente a arvore de segmentacao.
Dado que a profundidade de cada né n; associado ao indice ¢, define as dimensoes do
bloco, o MMP ¢é entao capaz de substituir cada n6é n; por uma versao corretamente
escalonada de b;; no dicionario D.

Uma das caracteristicas mais importantes do MMP, que também proporciona
um aumento no desempenho no algoritmo, é a capacidade do dicionario se adaptar
ao dado em codificacao. O MMP comecga com um dicionario inicial muito simples,
que na escala de dimensoes 1 X 1 é composto por inteiros entre os valores minimo
e maximo da imagem, crescendo com o decorrer da codificacao; os dicionédrios em

todas as outras escalas sao compostos por versoes expandidas dos elementos da
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x(0,0) | x(0,1) | x(0,2) | x(0,3)

x(1,0) | x(1,1) | x(1,2) | x(1,3)

x(2,0) [ x(2,1) | x(2,2) | x(2,3)

x(3,0) [ x(3,1) | x(3,2) | x(3,3)

x(0,0) | x(0,1) x(0,2) | x(0,3)
x(1,0) [ x(1,1) x(1,2) | x(1,3)
x1 x2
x(2,0) | x(2,1) x(2,2) | x(2,3)
X(3,0) [ x(3,1) x(3,2) [ X(3,3)
x(0,0) | x(0,1) x(2,0) [ x(2,1)
x3 x4
x(1,0) | x(1,1) X(3,0) | x(3,1)
X(2,0) x(2,1)
x9 x 10
x(3,0) X(3,1)

%19 [ Xx(20)| %20 |x(3,0)

Figura 2.3: A arvore de segmentacao podada de um bloco X°.

escala de dimensoes 1 x 1. A adaptabilidade do dicionario ocorre devido a sua
atualizagao com versoes contraidas e expandidas de blocos previamente codificados
(seqiiéncias tipicas), de uma maneira similar ao que é feito nos esquemas Lempel-
Ziv sem perdas |75]. Por exemplo, logo que os indices i19 e iy, na Figura 2.3,
sio determinados, podem-se construir X' e X2, que sdo as versoes reconstruidas
de X! e X?° escalonando-se os blocos by, e b;,,. A versdao reconstruida de X?,
formada pela concatenacao de X1 ¢ XQO, é determinada como
ol (2,0

z(3,0)
X9 pode entao ser incluido em D, dado que o mesmo nao existe no dicionario e os
seus componentes sao conhecidos tanto pelo codificador quanto pelo decodificador,
0 que ocasiona a correta sincronizacao dos dicionarios. Do mesmo modo, a pro-
xima atualizagao sera realizada incluindo-se no dicionario a concatenacao de X9 e

X119 logo que os dois segmentos estejam disponiveis. As demais atualizacoes sao
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realizadas da mesma maneira.

Uma copia do dicionario D na escala 277M, x 279N, é definida como D,,.
Como ja foi dito, se copias de D forem mantidas para todas as escalas, evita-se a
realizacao da transformacao de escala ao se procurar um elemento no dicionéario. Tal
abordagem, conhecida como estratégia multidiciondrios, acelera bastante a busca de
aproximacoes para o bloco de entrada, diminuindo o tempo de codificagao.

Se a estratégia multidicionarios for utilizada, ao se incluir um novo bloco
X7 no dicionario, na verdade é necessario incluir Ty ppg -0, [X7] em D,, para
(p,q) = {(0,0),(0,1),(1,1),(1,2),..., (logy My, logy No)}. E importante notar que,
durante a codificagao, as diferentes copias de dicionario deixam de ser apenas ver-
soes escalonadas de D, pois novos elementos s6 serao incluidos se nao existirem no
dicionario. Dependendo da escala em questao, o crescimento do dicionario pode ser
mais rapido ou mais lento, pois a repeticao de elementos acaba sendo mais provavel.
Isso ocorre, por exemplo, quando se tenta introduzir um elemento com dimensoes
8 X 8 em uma escala de dimensoes 2 X 1, pois o bloco transformado tem grande possi-
bilidade de ja existir. Os dicionéarios em escalas pequenas também tendem a saturar
mais rapidamente, pois o numero de elementos possiveis também é menor. Além
disso, o dicionario nao pode crescer indefinidamente, pois geralmente ha restri¢oes
de memoria; nas implementacoes praticas do algoritmo MMP utilizadas neste tra-
balho, o tamanho méaximo do dicionario ¢ sempre fixado em L = 400.000 elementos.
Sendo assim, os varios dicionarios acabam sendo podados de forma diferente (o ele-
mento mais antigo dentre os menos utilizados é retirado a cada novo elemento).
Para que isto fique bem claro, uma nova notagao é adotada: ao invés de se utilizar
b?, que representa a transformacgao para a escala s do elemento 7 do dicionario D,
serd utilizado b; 5, que representa o elemento ¢ de Ds, o dicionario na escala s.

Considerando que os custos lagrangeanos J(n;) sejam independentes, um procedi-
mento de otimizacao da arvore de segmentagao S pode ser incorporado ao algoritmo
de busca do elemento. Tal suposicao é possivel se o dicionario for suficientemente
grande, pois assim nao haveria variagoes significativas nos elementos disponiveis
para a codificacao, ou seja, o dicionario nao apresentaria grandes diferencas durante
a codificacao de nos consecutivos. Conseqiientemente, a remocao de um n6é nao

afetaria os elementos mais aptos a codificacao de um outro no, tornando os custos
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independentes. Entretanto, dado que o dicionério ¢ atualizado enquanto o dado é
codificado, a poda de uma sub-arvore S(n;) pode ocasionar a remocao de muitas
atualizagoes do dicionéario, o que afeta todos os nos a direita do atual. Sendo assim,
se uma sub-arvore é podada, é necessario remover do dicionario um elemento que
poderia mais tarde ser utilizado para aproximar um bloco de entrada.

Como ja foi dito, a arvore de segmentacao S pode ser otimizada num sentido
taxa-distorcao, permitindo uma distribuicao dos bits para a codificacao que leva
em consideragao as necessidades globais de cada bloco de entrada. A otimizagao
comeca a partir do bloco X° e particiona recursivamente os blocos X% %! calcu-
lando os custos lagrangeanos J(ng;+1) [72] associados aos mesmos. A ordem de
varredura dos elementos estd representada na Figura 2.4. Quando o algoritmo
chega a ultima escala, ou seja, a de dimensoes 1 X 1, o mesmo retorna anali-
sando os custos das sub-arvores com inicio nos nos-filhos S(ngji1) e S(ngjio) e
o custo do né-pai nj;, para decidir sobre a remogao das sub-arvores, o que acontece

se J(n;) < J(S(ngj+1)) + J(S(ngji2)). As estatisticas dos elementos b e

12k41552k+1
dos flags descritores da arvore de segmentacao utilizados, para todas as escalas
(p,q) = (0,0),(0,1),(1,1),(1,2),..., (logy Mo, logy No), sdo atualizadas a cada no
codificado, levando-se em consideracao a utilizacao ou exclusao de um dado ele-
mento. Se o algoritmo decide pela remocao, todas as atualizagoes devidas a S(ngj41)
e S(ngj42) sao removidas do dicionario D e as estatisticas dos elementos e dos flags
sao corrigidas. O procedimento continua através da particao e analise dos outros
sub-blocos X%12 da partigao atual (o bloco a direita ou abaixo) e entdao para os
blocos seguintes a esquerda e acima, até que nao haja mais elementos.

E importante ressaltar que as probabilidades de ocorréncia de cada elemento do
dicionéario e de cada flag em cada profundidade sao necessarias no calculo dos custos

lagrangeanos. Sendo assim, mantém-se um registro do nimero de vezes que cada

um ¢é utilizado, que também é corrigido quando ocorrem atualizacoes ou podas.
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Figura 2.4: Ordem de processa

14



Capitulo 3

A codificacao distribuida de sinais

A codificacao distribuida consiste no fato de duas ou mais fontes aleatorias serem
codificadas independentemente e decodificadas conjuntamente, explorando-se suas
dependéncias estatisticas no codificador, mas com acesso & informacao auxiliar tam-
bém no decodificador. Os seus principios foram fundamentados nos anos 70 por
Slepian e Wolf [19], para a compressao sem perdas, sendo mais tarde estendidos
para a compressao com perdas por Wyner e Ziv [20]. Na época, Wyner e Ziv con-
seguiram mostrar que a compressao (com perdas) com exploragao da informagao
auxiliar no decodificador poderia ser obtida com um aumento de taxa maior ou
igual a zero, sendo que a igualdade era verificada em alguns casos especificos, como
no das fontes gaussianas sem memoria.

Essa constatagao tinha o potencial de provocar o surgimento de uma ramifi-
cacao completamente nova na éarea de codificacao de sinais, o que s6 aconteceu
recentemente, pois o paradigma de processamento poderia mudar drasticamente:
um ou varios codificadores simplificados e apenas um decodificador extremamente

complexo, que exploraria a correlacao existente entre os dados.

3.1 A codificacao distribuida sem perdas

Supondo-se duas seqiiéncias i.i.d. X e Y, é possivel codificar as mesmas sem
erros (X = X e Y = Y), atingindo-se as taxas Ry > H(X) e Ry > H(Y), sendo
H(X) a entropia de X e H(Y) a entropia de Y [8]. Obviamente, tal resultado nao

é construtivo, pois ainda é necessario encontrar codigos que possibilitem alcancar
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esses patamares. Se as fontes forem codificadas conjuntamente, uma taxa igual a
H(X,Y) (entropia conjunta de X e Y') também se mostra suficiente para a sua
reconstrucao sem perdas, como mostrado na Figura 3.1. Este é o processamento

realizado pelos codificadores tradicionais atualmente utilizados.

CODIFICADOR DECODIFICADOR
A | § | vWDADE | | UWDADE A L
DE COD. H(’X’ },r) LDE DECOD. F
* - b #: -
}/r L }'
THIDADE
—*| reon |—* —¥| oz pecon. b

Figura 3.1: Abordagem utilizada na compressao tradicional de dados.

Entretanto, Slepian e Wolf demonstraram que h& uma regiao de taxas atingiveis

para a codificacao com informacao auxiliar no decodificador, definida por
Rx + Ry > H(X,Y) (3.1)

com Ry > H(X|Y) e Ry > H(Y|X), o que estd representado na Figura 3.2.
Surgiu, assim, o teorema de Slepian-Wolf. Isto significa que uma taxa igual a en-
tropia conjunta H(X,Y) também pode sempre ser alcangada para a codificagao
com informacao auxiliar no decodificador, desde que se lide com uma probabili-
dade de erro residual na recuperacdo de X e Y (a recuperagdo sem erros é valida
para casos assintoticos), seja explorando-se parte das dependéncias no codificador
e parte no decodificador ou totalmente no decodificador. Sendo assim, dado que a
seqiiéncia Y pode ser codificada com taxa Ry = H(Y'), X pode ser codificada com
H(X|Y) (utilizando-se o conhecimento sobre as estatisticas conjuntas, mas sem de
fato utilizar as amostras y) e decodificada completamente tendo-se acesso a Y no
decodificador. A prova do teorema de Slepian-Wolf é baseada em binning aleatorio.

De fato, podem-se desenvolver codificadores de modo que toda a regiao de
Slepian-Wolf seja atingida; o maior problema estd no projeto de cédigos praticos,
que possibilitem tal objetivo. A compressao com informacgao auxiliar apenas no de-
codificador é identificada como os pontos A e B da Figura 3.2, ou seja, a abordagem

conhecida como assimétrica.
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Figura 3.2: Regiao de taxas atingiveis para a codificacao de Slepian-Wolf.

Como exemplo préatico de como funciona a codificacao com informacao auxi-
liar apenas no decodificador [1], suponhamos X e Y como palavras de trés bits
equiprovaveis, ou seja, H(X) = 3 bits e H(Y) = 3 bits, cuja diferenca esteja, no
maximo, em um bit (dgamming(X,Y) < 1). Assim, se X = 011, Y pode ser 011,
111, 001 ou 010. A informag¢ao mais importante para a compressao distribuida reside
no conhecimento da estatistica conjunta de X e Y, ou seja, dpyamming(X,Y) < 1,
que permitira a codificagdo de X = {xq,x9,z2,...,x,} sem se ter acesso direto a
Y ={y1,y2,92,...,yn}. Para que isso seja possivel, o espago amostral de X, ou seja
{000, 001,010,011, 100, 101,110, 111}, é particionado em quatro conjuntos disjuntos
{000,111}, {001,110}, {010,101} e {011,100}, onde as distancias entre palavras de
um mesmo conjunto é de 3 bits. Ao se processar X, verifica-se a que conjunto o
mesmo pertence e envia-se apenas o indice desse conjunto, que pode ser codificado
com apenas dois bits (sdo apenas quatro conjuntos). Na Figura 3.3, por exemplo,
para o primeiro conjunto de bits de cada fonte, envia-se o cédigo relacionado ao
valor de Y (por exemplo, resultante do codificador de entropia) ou os proprios bits
(valor bruto), ou seja, C'(001), e apenas o conjunto ao qual o valor de X pertence,
o que resulta em 11. No receptor, Y = {y1,y2, %2, ..,yn} € entao utilizado para se
decidir entre as palavras de um dado conjunto, conforme representado na Figura 3.3.
Como H(X,Y)=H(Y)+ H(X|Y) = 3+ 2 =5 bits e utilizam-se 5 bits para cada
transmissao (3 para cada elemento de Y e 2 para cada indice), realmente alcanga-se
um dos cantos (A ou B) da regiao de Slepian-Wolf.

Este exemplo, apesar de simples, revela dois pontos interessantes:
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Indices 00 0l 10 11
Conjuntos : {000,111} {001,110}.{010,101},{011,100}

Dados originais:
Y ={001,011,000,000,111,010...}
X={011011,100010,110.000..}

Dados codificados:
{CO01), 110 {C011), 11} {Cr000), 11} {C000),10},{Ci111),01},{C010),00}...

Decodificacdio:
11 _100,'* 11:4011 100} 11: *ou 101* 01 *001, 111*
=i

/d;,=2 dy=0 /;‘h;" d;,z'\ Ay =1 d;,; /f';,z dn2 dy=1 ﬁhz

s
¥ 001 011 000 000 111 010

011 011 100 010 110 000

et

Figura 3.3: Exemplo de codificacao distribuida.

e O conjunto de indice 00 é um codigo de repeticao de distancia 3, sendo os

outros cosets [66,67| deste;

e Os conjuntos foram montados com base na estatistica condicional (também

conhecida como canal de correlagdo) de X e Y.

Apesar de a teoria fornecer a base para que se processe o dado com informagao
auxiliar no decodificador, a abordagem de binning nao é suficiente para se desen-
volverem aplicagoes praticas. Entretanto, observando-se o que foi feito no exemplo
da Figura 3.3 e os pontos levantados, percebe-se que, na verdade, foi criado um
codigo corretor de erros casado com o “ruido de correlagao”, que corrige a infor-
macao de X baseado nas estatisticas conjuntas com Y. Pode-se, inclusive, mostrar
que se m é a palavra codigo ou mensagem, GG é a matriz geradora, x é o dado a
ser codificado, H é a matriz de checagem de paridade e s é a sindrome da palavra

codigo (também conhecido como padrao de erro), entao

1
I
m=Gr=|1 |z, comG
P
1
. 11
G'H=H"G=0=H =110
[n—k
0 1

18



plm=|0 1:1};»32[1 1]
p/mz[l 0 0}:»52[1 1}

p/mz[o 1 0]:»:5:[1 0}.

De fato, é facil notar que os indices dos conjuntos sao, na verdade, as sindromes
do codigo projetado para o canal de correlacao dos dados da Figura 3.3.

Sendo assim, uma abordagem construtiva direta para o problema da codificacao
distribuida consiste em se utilizar codigos corretores de erros, o que foi primeira-
mente sugerido por Wyner [23]. A idéia consiste em se particionar o espago amostral
em conjuntos disjuntos, que sao cosets de um dado cédigo corretor de erros com uma
estrutura adequada ao canal de correlacao. Esta abordagem estd representada na
Figura 3.4. De fato, se a correlagao entre X e Y puder ser modelada por um canal
binario (e.g. canal binério simétrico), codigos turbo [76] e LDPC 77| podem ser

utilizados para se obterem desempenhos proximos ao limite de Slepian-Wolf.

M
DECODIFICADOR | -

GERADCR DR R :::}Hﬂl’l }r} "

SINDROMES RITS DF STNDROME | DISTRIBUIDO

Iy

X

Figura 3.4: Codificagao distribuida pratica.

Projetos de codificadores de Slepian-Wolf praticos podem ser encontrados em
[1,24-26,42|. Algumas dessas abordagens utilizam codigos LDPC ou turbo e outras
utilizam codigos em trelica, com bons resultados. Entretanto, varios trabalhos nao
possuem uma relacao mais direta com o conceito estabelecido por Slepian e Wolf,
enviando bits de paridade ao invés de sindromes [1,24].

Codificadores baseados em codigos LDPC e Turbo tém-se tornado cada vez mais
comuns, devido principalmente ao bom desempenho apresentado pelos mesmos em
diversos tipos de canais e situagoes de erro. O codificador em [1], por exemplo,

utiliza codigos turbo perfurados de taxa adaptavel [78], com um canal de feedback
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para mudar a taxa de codificacao caso o canal de correlacao sofra variacoes, o que é
estimado pelo decodificador através da probabilidade de erro de simbolo. Este codec

esta representado na Figura 3.5.

|
CODIFICADOR |
SLEPIAN-FOLF :
: |
CoD | DEC
— - TUREC —hBUFFER—'—h TUREC —H-

I T ,
|
|

cANAL DE  TNFORMAGAD
FEEDEACEY — AUKILIAR

Figura 3.5: Codificador de Slepian-Wolf com canal de feedback apresentado em [1].

Ja o codificador em [25] é baseado em codigos LDPC, utilizando diretamente o
conceito de Slepian-Wolf através do envio de sindromes. A entrada x é multiplicada
pela matriz de checagem de paridade H do c6digo LDPC, encontrando-se a sindrome
s correspondente. O decodificador, entao, estima o dado enviado através da sindrome
recebida e da informacao auxiliar Y.

Em [42], o espago das palavras de dados é particionado utilizando-se um codigo
em trelica com constante de restri¢ido k = 8 e taxa 1/2 [66], gerando-se as sindromes
através da convolucao entre a palavra de dados e a matriz de checagem de paridade
do codigo. A adequacao ao canal de correlacao é realizada através da classificacao
dos blocos de dados em conjuntos, cada um com um co6digo em trelica apropriado.
Alguns autores também desenvolveram trabalhos sobre casos simétricos (ponto mé-
dio entre A e B na Figura 3.2) [23], com bons resultados. E possivel perceber
em [17] que quanto maior é a correlagdo entre X e Y, menor é a probabilidade
de erro para um dado codigo de Slepian-Wolf e, quanto maior é a capacidade de
correcao de erros do codigo, menor é a correlagao exigida para se atingir uma dada
probabilidade de erro. Isso mostra que, de fato, bons codigos corretores de erros
sao sérios candidatos a codificadores de Slepian-Wolf. Mais genericamente, pode-se
inferir que codigos casados com o canal de correlagao podem ser utilizados como
codigos de Slepian-Wolf e tém o potencial para proporcionar desempenhos proximos

aos limites apresentados.
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3.2 A codificacao distribuida com perdas

Como ja foi dito, o trabalho de Slepian e Wolf contemplava apenas codificacao
sem perdas. Entretanto, a codificacao com perdas também era um toépico muito
interessante e de aplicagao direta a diversos casos praticos, levando a necessidade
de contemplacao da mesma no esquema de compressao distribuida, o que atraiu o
interesse de Wyner e Ziv [20-23].

Logo depois de [19], Wyner e Ziv |20] estenderam o trabalho de Slepian e Wolf
através da criacao de uma “teoria taxa-distorcao para compressao com perdas e
informacgao auxiliar no decodificador”, apresentando resultados semelhantes aos de
Slepian e Wolf. Supondo-se X e Y fontes aleatorias, com Y sendo a informagao
auxiliar, e que uma distorgao D = E|[d(X, X)] pode ocorrer na reconstrucao de X,

Wymner e Ziv provaram que
RY$(D) > Rxy(D), (3.2)

onde RY\7(D) é a fungao taxa-distorgao de Wyner e Ziv e Rx|y (D) é a fungao taxa
distor¢ao para Y disponivel apenas no codificador. Logo, se o codificador nao tiver
acesso a Y, uma perda de taxa maior ou igual a zero pode ocorrer, o que consiste no
dual do teorema apresentado em [79]. No caso de fontes gaussianas sem memoria,
a perda de taxa é zero |20]. Por exemplo, para o canal binério simétrico (Binary

Symmetric Channel - BSC), tem-se:

Ry (D) = H(p)— H(D), 0< D <min{p,1—p} (3.3)
i 0, D > min{p, 1 — p} '

RY$(D) =l.ce{H(pxD)— H(D),(p,0)}, 0<D<p (3.4)

onde p ¢ a probabilidade de interpretagao de 1 como 0 e vice-versa e [.c.e. é o fecho
convexo inferior de H(p x D) — H(D) e o ponto (p,0), com a operacdo p x D =
(I1=p)D+(1-D)p.

Embora haja uma perda de taxa na codificagao de Wyner-Ziv, a mesma ainda é
extremamente importante, principalmente em redes de sensores, pois muitas fontes
de video e imagens podem ser modeladas como fontes gaussianas conjuntas [17].
Além disso, o projeto de codigos de Wyner-Ziv mais adequados tende a resultar em

desempenhos proximos aos limites apresentados.

21



Na codificacao de Wyner-Ziv, assim como em qualquer esquema de codificacao
tradicional, a fonte X sofre perdas (quantizacao) para facilitar sua representacao e
a correlacao resultante com Y é explorada para uma redugao ainda maior de taxa.
Como a codificacao de Slepian-Wolf é, na verdade, um problema de codificacao
de canal, a codificacao de Wyner-Ziv torna-se um problema de codificagao conjunta
fonte-canal, como na quantizagao codificada por trelicas [80], e a informagao auxiliar
Y pode ser utilizada tanto para decodificar X quanto para estimar o mesmo. Um
codificador de Wyner-Ziv genérico esté ilustrado na Figura 3.6. O quantizador divide
o espaco de sinal em células, identificadas por um indice ). Um algoritmo eficiente
para gerar quantizadores 6timos pode ser encontrado em [81] e uma extensao mais
geral do algoritmo de Loyd em [82]. Em [55|, Zamir et. al propuseram a utilizagao
de reticulados que, sob certas condicoes, podem resultar em desempenhos proximos
do limite de Wyner-Ziv. O codificador de Slepian-Wolf funciona conforme explicado
na se¢ao 3.1 e transmite os bits de sindrome através do canal (considerado aqui um
canal ideal). No decodificador, a informacao auxiliar Y é utilizada para se decidir

sobre X e, posteriormente, refinar a informagao reconstruida.

— s

X O | coprricanor pE DECODIFicADOR| X | rErmadEnTor| X

2| QUANTIZADOR |= N EELEN pros A
£ SLEPIAN-WOLF FONTE-CANAL ESTIMACAD

E ¥

Figura 3.6: Codificador de Wyner-Ziv.

Ha varios codificadores de Wyner-Ziv na literatura, sendo um exemplo interes-
sante o apresentado em |2]. Nesse paradigma, representado Figura 3.7, um sub-
conjunto dos quadros da seqiiéncia de video sao designados como quadros-chave,
que sao codificados e decodificados com um codec intra-quadros tradicional. Entre
os quadros-chave estao os quadros de Wyner-Ziv, que sao codificados segundo uma
abordagem intra-quadros e decodificados utilizando-se a informagao auxiliar, ou seja,
os quadros-chave, através de uma predicao inter-quadros. Uma transformada dis-
creta do cosseno (Discrete Cosine Transform - DCT) em blocos ¢ aplicada a cada

quadro de video Wyner-Ziv, sendo os coeficientes quantizados independentemente,
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Figura 3.5. A estimacgao de movimento no decodificador é auxiliada por um codigo

agrupados e comprimidos por um codificador de Slepian-Wolf como o mostrado na
hash enviado juntamente com os dados, consistindo em um pequeno conjunto de

coeficientes de DCT quantizados.

Intraframe i Interframe
Encoder i Decoder
W X — T — _ e .. Decoded
&?N.ﬂ.wﬁ - . T Wyner-
Frames bit-plane 1 Wyner-Ziv) ) Ziv
I oot X 2% jever |95 | Ewtract | Turse Buffe {Eﬁ m Turbo |75 Reco 3G oeT Refine _uﬂh_._...%m
*| cwantizer || bit-planes |’ Encoder ! i ™| Decoder [ ] RESENSUC USSR Piceis -
I !
bit-plane M| ! [ ¥ 1 ¥
Request | .
. bits | Side | -
For each transform coefficient band ! Information | =%
|
| ¥
Hash !
o Hash Generator bits DCT
{wiith previcus hash store) I J..
[ ¥
1
| Maotion-
! = compensated |=
! Extrapolation Decoded
Key “ Key
Frames Conventional ! Conventional % Frames
e Intraframe 1 Intraframe - F
Encoder ! Decoder
l

Figura 3.7: Codificador de Wyner-Ziv em |[2].
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3.3 Discussao sobre codificacao distribuida

Como j4 foi mencionado, a codificacao de Wyner-Ziv é, na verdade, um problema
de codificacao conjunta fonte-canal, com quantizacao para a adequacao dos dados e
codificagao de canal para a criagao de cosets/compressao. Sendo assim, é necessario
expor as caracteristicas de cada problema e encontrar os pontos de interseccao, que
podem ser explorados para uma otimizacao do conjunto. Na codificacao de sinal-

fonte, lida-se basicamente com dois tipos de ganho [83]:

e Ganho granular: Ganho de desempenho resultante de uma cobertura (es-
pacial) local mais eficiente durante a quantizagdo. Por exemplo, em duas
dimensoes, regioes hexagonais sao mais eficientes que regioes quadradas. O

ganho granular é dependente da medida de distorgao [84];

e Ganho de Fronteira: Ganho de desempenho resultante de uma cobertura
(espacial) global mais eficiente, ou seja, da capacidade do quantizador em
adaptar a distribuicao dos seus simbolos a distribuicao do sinal. Por exemplo,
para fontes nao uniformes, o ganho de fronteira pode ser muito maior que o
ganho granular. Um meio de se medir o desempenho na exploracao do ganho
de fronteira reside no célculo da entropia. O ganho de fronteira também é

chamado de ganho de cobertura [84].
Na codificagao de canal, por sua vez, ha os seguintes ganhos |83]:

e Ganho de Formatagao: Em esquemas de modulagao codificada, o ganho de
formatacgao resulta da distribuicao global das palavras-codigo no espago, com
o objetivo de gerar uma constelacao nao uniforme e adaptada a distribuicao
do sinal, reduzindo a energia média da representacao. Logo, a principal con-
seqiiéncia deste ganho é uma economia de energia, representada pelo aumento
do Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) [85], ou seja, a razao entre a poténcia
de pico e a poténcia média. Diz-se, por exemplo, que o ganho de formatacao
méaximo ¢é atingido com a codificagdo de entropia (sinais com grande norma

sdo utilizados menos freqiientemente que os com pequena norma) |86];

e Ganho de Empacotamento: Ganho resultante da distribuicao local das

palavras-codigo, de modo a se manter uma distancia maxima entre as mesmas e
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permitir uma corre¢ao de erros mais robusta [87|. O ganho de empacotamento

é o principal objetivo de um codigo corretor de erros.

Como na DSC o codigo corretor de erros é utilizado apenas para se realizar
a compressao, fazendo uso da informacao auxiliar Y para recuperar X através da
“corregao dos erros resultantes do canal de correlagdo” (o que significa que o tnico
objetivo é espagar as palavras-codigo criando os cosets), o principal objetivo da co-
dificagao de canal é o ganho de empacotamento. Além disso, existe algum relaciona-
mento entre os ganhos apresentados: por exemplo, parte do ganho granular pode
ser sacrificado para se obter um ganho de empacotamento maior 88| e, em geral,
os problemas de empacotamento e cobertura nado possuem a mesma solugao [87].
Como um codificador de Wyner-Ziv é, acima de tudo, um codificador de sinal-fonte,
é interessante estabelecer uma equivaléncia entre os ganhos de empacotamento e
fronteira, de modo que o segundo possa ser atingido na etapa de codificagao de
canal, o que proporcionaria um desempenho 6timo.

Uma pergunta interessante, que surge com o que foi apresentado, é se a com-
pressao distribuida é capaz de alcancar o mesmo desempenho dos esquemas de com-
pressao tradicionais, principalmente, por exemplo, numa rede de sensores onde nao
haja comunicagao entre os nos (um receptor significaria mais hardware e um maior
consumo de energia, além de maior custo). Em principio, isso é possivel, pois ex-
iste uma forte correlagao entre as imagens capturadas por sensores vizinhos e a
compressao distribuida pode explora-la do mesmo modo que a codificagao tradi-
cional [17]. Além disso, mesmo que ainda haja uma diferenga, a compressao dis-
tribuida ainda é necessaria em redes com reversao de complexidade, onde o codifica-
dor precisa apresentar baixo custo. O maior problema, entretanto, reside na funda-
mentagao e compreensao da relagao entre os componentes do codec (quantizador e
codificador de Slepian-Wolf), o que permitiria o desenvolvimento de esquemas mais
robustos e adaptados aos dados. Além disso, ha também a necessidade de uma
modelagem mais concisa do canal de correlagao, resultando num codigo especifico e

de alto rendimento para uma dada aplicacao.
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Capitulo 4

Aplicacoes do algoritmo MMP

Este capitulo apresenta uma investigagao desenvolvida sobre as aplicagoes do al-
goritmo MMP, com os objetivos de identificar outros sinais que possam se beneficiar
da abordagem baseada em padroes multiescalas recorrentes e desenvolver novas fer-
ramentas de codificagao para se estender o algoritmo base. Trés tipos de sinais foram
utilizados: imagens naturais, ECGs e EMGs. Dado que os mesmos sao completa-
mente diferentes, representando classes de dados distintas, é possivel uma anélise

bastante abrangente do desempenho do MMP em compressao genérica de dados.

4.1 O MMP aplicado & compressao de imagens

A primeira aplicacao do algoritmo MMP foi a compressao de imagens, inicial-
mente abordada em |10-12]. Nas sec¢Oes seguintes, serdo propostas novas extensoes
aos algoritmos em [10-12], através da adogdo de modelos para a fonte e do desen-

volvimento de novas estratégias de dicionario.

4.1.1 O MMP com modelos de probabilidade adaptativos:
APM-MMP

O algoritmo MMP basico, conforme apresentado no capitulo 2, proporcionou um
bom desempenho para imagens naturais, como a Lena e a Barbara (ver o apéndice
B), e um excelente desempenho para imagens mistas e de texto, como a PP1205 e
a PP1209 (ver o apéndice B). Entretanto, principalmente para imagens naturais,

sempre ocorria o efeito de blocagem, fazendo com que as transi¢oes entre blocos de
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imagem ficassem bem evidentes. Esse efeito é devido ao fato do MMP processar
cada bloco de imagem independentemente, sem qualquer analise dos elementos ja
codificados. Nesta secao, apresenta-se uma extensao do MMP que procura explorar

de modo mais eficaz a dependéncia estatistica inter-blocos.

O modelo de probabilidades adaptativo

O MMP original foi concebido como um esquema de compressao universal, ou
seja, ele nao assume qualquer conhecimento a priori sobre a natureza estatistica do
sinal a ser comprimido. Ao tentar codificar um sinal qualquer, o MMP deve aprender
as estatisticas a partir dos proprios dados em codificacao, o que é realizado pela
atualizacao de dicionario e pela codificacao aritmética de indices e flags. A eficiéncia
desse processo depende da adaptacao proporcionada por essas duas técnicas, o que
aumenta com a codificagao de grandes conjuntos de dados. Entretanto, os primeiros
segmentos de sinal sempre sao codificados com baixa eficiéncia, dado que, no inicio
do processo, o modelo estatistico nao representa com fidelidade a fonte em questao.
Isso poderia ser minimizado através de treinamento, porém, se a imagem nao fizer
parte ou for muito diferente do conjunto de treinamento, o inicio da codificacao
ainda seré ineficiente.

Durante a codificacao de um dado bloco, todos os elementos do dicionario adi-
cionados devido aos blocos anteriores sao utilizados, permitindo ao MMP explorar
levemente a dependéncia estatistica entre os mesmos. Apesar disso, o MMP nao
é capaz de aprender ou explorar diretamente as estatisticas conjuntas dos blocos
de imagem, resultando em escolhas independentes para cada bloco codificado. Por
exemplo, um bloco X0 codificado pelo MMP pode apresentar descontinuidades seve-
ras nas fronteiras dos blocos X7 gerados pelo procedimento de segmentacgao, mesmo
que o bloco original X° seja suave, fato este ilustrado na Figura 4.1.

Estas descontinuidades ocorrem porque a distor¢do na equacao (2.1), utilizada
para avaliar o custo do né n;, nao depende das escolhas feitas para os blocos vizi-
nhos de X7. Portanto, o MMP nao tem controle sobre a suavidade nas fronteiras
dos mesmos. A maneira mais interessante de se corrigir esse problema, evitando a
transmissao de informacao auxiliar, é definir um modelo de probabilidades adap-

tativo, com o potencial de reduzir a taxa através da atribuicao de probabilidades
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Figura 4.1: Descontinuidades causadas pelo processo de segmentacao do MMP: (a)

Bloco original; (b) Bloco reconstruido.

de ocorréncia mais altas para elementos semelhantes aos seus vizinhos causais, de
acordo com uma dada métrica de distorcao.

A extensao ao algoritmo MMP proposta nesta secao tem o objetivo de imple-
mentar tal modelo de probabilidades, baseando-se nas caracteristicas dos vizinhos
causais do bloco em questao.

No MMP, a funcao densidade de probabilidade é estimada mantendo-se registros
do nimero de vezes que cada elemento b; de D é utilizado. O MMP basico uti-
liza essas probabilidades para excitar os modelos do codificador aritmético durante
a otimizagao da arvore de segmentagao e a codificacao. Na nova abordagem, as
probabilidades sao ponderadas de acordo com a vizinhanca causal, através de uma
funcao de ponderacgao, influenciando as escolhas feitas pelo MMP para cada bloco.
Tal processamento é equivalente a se codificar um bloco através de contextos [89-91],
tendo como métrica a continuidade através da vizinhanca causal.

Para que a presente abordagem seja descrita com clareza, é necessario fazer as
seguintes defini¢oes. Para um bloco X7, de dimensoes M; x N;, associado ao no n;,
definem-se o vizinho superior U’ como o bloco, de dimensdes M, x N;, imediatamente
acima de X7, e o vizinho esquerdo L7 como o bloco, de dimensoes M; x N;, imedia-
tamente & esquerda de X7, o que esté ilustrado na Figura 4.2. Definem-se também

o wizinho superior reconstruido U’ e o wvizinho esquerdo reconstruido L7, como os
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blocos utilizados pelo MMP para representar U’ e L7, respectivamente. Tanto U’
quanto L/ estdo normalmente disponiveis antes da codificagao de X7 (com excegao
dos blocos localizados nas bordas da imagem), devido & ordem de varredura dos
blocos, que ocorre no sentido de leitura (da esquerda para a direita e de cima para
baixo). Se o bloco de entrada estiver localizado na primeira linha ou na primeira co-
luna da imagem, UJ ou LY , respectivamente, podem nao existir. De qualquer modo,
sempre havera pelo menos um vizinho, o que valida a andlise feita (com exce¢do do

primeiro bloco).

Figura 4.2: Vizinhos superior e esquerdo.

Por exemplo, com relacao a Figura 2.3, quando o MMP tenta codificar X1, as re-
presentacoes de X3, X9 e X20 j4 estdo disponiveis. Portanto, conhece-se exatamente

a primeira coluna e até a segunda coluna das duas primeiras linhas de X, ou seja

#(0,0) =(0,1) 7 7
%0 — z(1,0) z(1,1) 7 7
#2,00 7 707
#3,00 7 77

Os vizinhos superior e esquerdo reconstruidos de X!°| respectivamente, sao deter-

minados como

iz z(2,0) oud O — z(0,1)
z(3,0) z(1,1)
Para que as dependéncias estatisticas de um dado bloco X’ com relacao aos seus

vizinhos sejam exploradas, precisa-se definir um modo de estimar a probabilidade

condicional de X7, dado que os seus vizinhos superior e esquerdo ocorreram. Se x’
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for um vetor aleatorio representando o bloco de imagem j e x/U e x/ forem vetores

representando os seus vizinhos causais, pode-se escrever

Pr {xj =X/ ‘ij = U/, xIr :Lj} =
Pr{xj =X/, x/v = U/, xIr = Lj}
Pr{xiv = UJ, xir = L}
Pr{x/v = U/, x/t =17 |x/ = X7} Pr{x) = X7}
Pr{xiv = UJ, xir = L}
= W(X, U, IV)Pr{x =X’}. (4.1)

Os vizinhos superior e esquerdo foram escolhidos porque sao a vizinhanca causal mais
proxima de X7 e estdo diretamente disponiveis para o decodificador, o que evita a
transmissao de informagao auxiliar. Além disso, eles proporcionam uma maneira
simples de se prever o comportamento do proximo bloco, dado que a suposicao de
suavidade é valida para a imagem.

O algoritmo MMP basico utiliza o nimero de ocorréncias de cada elemento de
dicionario para estimar a probabilidade Pr{b;} de que cada candidato b, seja
utilizado para representar X’. Esta informacao é utilizada na otimizagao da arvore
de segmentacao e na codificagao de cada indice. Como o dicionério é construido a
partir da propria entrada, espera-se que Pr{b; s} também possa ser utilizado como
estimativa de Pr {x/ = b; ;}. Entretanto, se a vizinhanga é conhecida, a taxa para se
codificar o indice do elemento utilizando-se Pr {x’ = X7 |x/V = U’ , x’t = L’} como
modelo de probabilidade ¢, no maximo, a mesma (e normalmente é menor) que
a obtida utilizando-se Pr {x/ = X7}, dado que a entropia condicional H (X|Y) =
H(X)— H (X,Y) nao pode ser maior que a entropia H (X) [92].

Sendo assim, estas constatagoes podem ser utilizadas para melhorar a eficiéncia
de codificacao do MMP, desde que se utilize o seguinte modelo de probabilidades,
derivado da equagao (4.1):

Pr {bi,s

U1} =W (b, 0, 17) Pr by} (42)

onde Pr{b;,} sdo as probabilidades utilizadas no MMP original. E importante
perceber que utilizam-se U7 e L7 ao invés de U7 e L7, respectivamente, o que evita
a transmissao de informagao auxiliar.

O proximo passo é definir a fungao de ponderagao W(.). Idealmente, a equagao

(4.1) deveria refletir a probabilidade conjunta dos vizinhos superior e esquerdo para
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cada b; ;. Entretanto, tal estimacao nao é pratica e deve-se procurar por simplifi-
cagoes adequadas. Assim, associa-se W <bi7s, 18] , L’ ) a uma medida de continuidade
de cada bloco b, ,, com relacdo aos vizinhos causais U7 e L7,

Dado que a posi¢ao da primeira amostra de X’ (de dimensoes M; x N;) dentro
de X° ¢ z(k;,1;), a posi¢io da primeira amostra de U7 e 17 sio 2(k; — M;,1;) e
&(k;,1; — N;), respectivamente, sendo o canto superior esquerdo considerado como
a origem do bloco.

Para que a suavidade da aproximacao seja medida, definem-se quatro parametros
de comparacao para cada bloco b; s € Ds, onde D, ¢é a copia do dicionario D na

escala s (o canto superior esquerdo do bloco b; s corresponde a coordenada (0, 0)):

i) As descontinuidades de ordem zero:

D (4,bis,n)=a(k; — 1,1; +n) — b (0,n), n=0,1,...,N; —1  (4.3)
D} (4, bss,m) =3(kj + m,l; — 1) — b «(m,0), m=0,1,..., M; — 1 (4.4)

ii) As descontinuidades de primeira ordem:

D} (j,big,n) = &(kj —2,n+1;) —2(kj — L,n+1;) +
bis(0,n) —b;s(1,n), n=0,1,...,N; — 1 (4.5)
Dfll (j, bi,s,m) = i’(m—i— kjulj — 2) — :Z“(m + kjalj — 1) +

bi,s(mv 0) _bi,s(m71>7 m20717"'7Mj —1 (46)

Estas defini¢oes sao, na verdade, aproximacoes para as derivadas de primeira e
segunda ordens, respectivamente.

Define-se, entdo, a métrica de rugosidade |12| como

Nj—l
R(bi,m.j) = Z ’OZDS (jubz,sun)_'_ﬂDi (jvbi,san)’ +
n=0

M;—1

> 7Dy (j, s, m) + 0D;, (j, big,m)] (4.7)

m=0

onde b; s é 0 i-ésimo elemento do dicionédrio na escala s. A métrica especifica uti-
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lizada é

N;—1 AL Ny
g UI(M; —2,n)— UI(M; — 1,n)+ b; 5(0,n)— b; (1,
R ) S H (M; = 2,m)= O7(M; — 1, nyt bis(0, )= bis n)J+

2

bi s(0,n)— Uj(Mj —Ln)+
Mﬂz—l ‘ P(m Nj = 2)= L3 (m, N; = 1)+ bi(m, 0)— by (m, 1)J+
2
m=0

bi.s(m,0)— L7 (m, N; — 1)]. (4.8)

A rugosidade foi concebida observando-se que o algoritmo deveria preservar a
continuidade das estruturas basicas através dos blocos, tais como regioes constantes,
retas e superficies com comportamento modelado por fungoes quadraticas. Os fa-
tores multiplicativos «, (3, v e 6 foram escolhidos para uma melhor adaptacao a
essas estruturas, levando-se em consideracao seu comportamento em imagens reais.
Normalmente, supondo-se estruturas simétricas, « = v e § = 6. Nos resultados
apresentados neste trabalho, a =y =—-1e f=60=1/2.

Portanto, quanto menor é a rugosidade de um elemento, maior é a sua proba-
bilidade num dado contexto, desde que o dado em questdo seja suave (assume-se
este comportamento para a fonte, que é algo razoavel quando se trata de imagens
naturais). Assim, utilizam-se as colunas na esquerda de L7 e as linhas inferiores de
U’ para se avaliar os “melhores” blocos de D, para a codificacao de X7, ou seja,
aqueles que proporcionam a melhor continuidade com relacao a vizinhanca causal.
O contexto é escolhido de acordo com estas regras e antes de cada tentativa de casa-
mento. Nos casos em que o sub-bloco em questao estiver localizado nas fronteiras de
X0, L7 e U7 deverdo ser obtidos dos blocos codificados anteriormente, se 0s mesmos
existirem.

A rugosidade nao é a unica métrica utilizada para se montar os contextos.
Observa-se que, em geral, quanto maior a rugosidade de um bloco, menor tende
a ser sua quantidade de detalhes (bordas ou transigoes dentro do bloco). Dada esta
constatacao, se houver dois blocos, um com baixo e outro com alto nivel de deta-
lhes, com aproximadamente as mesmas rugosidades para os elementos de D, o bloco
com menor nivel de detalhes tende a utilizar um dicionario com elementos de baixo

conteido de detalhes, o que corresponderia a um elemento de menor rugosidade.
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Além disso, o nimero de elementos em um dicionario com baixo nivel de detalhes
é normalmente reduzido. Desta maneira, para se codificar este elemento com uma
taxa baixa, é necessario um dicionario com poucos elementos e altas probabilidades
de ocorréncia. Ja para elementos com um alto nivel de detalhes, é melhor um di-
cionario com alto nivel de detalhes, o que corresponde a muitos elementos de alta
rugosidade. Por outro lado, para se codificar um bloco com alto nivel de detalhes, é
interessante escolher um elemento que também contenha um alto nivel de detalhes,
o que corresponderia a um elemento de alta rugosidade. Entretanto, o nimero de
elementos com alto nivel de detalhes no dicionario tende a ser grande. Portanto,
para se codificar um elemento com grande quantidade de detalhes, é necessario um
dicionario com alto nivel de detalhes, o que corresponde a muitos elementos de
alta rugosidade e apresentando altas probabilidades de ocorréncia. Isto sugere que
para se determinar as probabilidades dos elementos do dicionario em cada contexto,
necessita-se, além da rugosidade, de outra métrica para se medir o nivel de detalhes
de um bloco. Uma possivel solucao seria medir a atividade no dominio da freqiiéncia
e transmitir a mesma como informacao auxiliar, para cada bloco codificado. Apesar
de factivel, esta solugao geraria um overhead inaceitavel. Para que isto seja possivel
sem a necessidade de informacao auxiliar, ou seja, baseando-se na vizinhanca causal,
desenvolveu-se a métrica de atividade, como definido na equagao (4.9) para vetores
de duas dimensoes. A atividade foi escolhida por levar em consideracao a quan-
tidade de transicoes através da vizinhanca causal de um bloco, consistindo numa
medida razoavel da complexidade de um sinal. Um bloco com alta complexidade
necessita de um contexto no qual elementos de alta rugosidade tenham probabili-
dades de ocorréncia suficientemente altas, ocasionando uma codificacao correta do

bloco. Para um bloco de imagem X de dimensoes M x N, a atividade é calculada

CcOomo
N—-2 M—-2
AX) =maxq | Y Je(m b+ D—e(m k)] ), | D e+ 1n)=(p,n)|
" k=0 p=0

(4.9)

Dada a discussao acima, a probabilidade de um elemento do dicionério, em um
dado contexto, deve ser uma fungao nao crescente da rugosidade e uma fungao nao
decrescente da atividade dos vizinhos causais de um bloco. Em outras palavras,

a funcao W(-) deve ser uma fungao nao crescente da rugosidade R(b;,j) e uma

33



funcao nao decrescente das atividades A(U7) e A(L7). Sendo assim, a equacao (4.2)

pode ser aproximada por
Pr by |07, 17} = W (R(bi, ), A(D7), A(L7) ) Pr (b} (4.10)

E importante salientar que, em imagens suaves, a funcio W(-) tendera a diminuir
muito as probabilidades de elementos com alta rugosidade. Além disso, o nimero
desses elementos de baixa probabilidade sera dependente da atividade da vizinhanca
causal - quanto maior a atividade, menor o nimero de elementos com probabilidade
baixa. Dado que esses elementos com alta rugosidade tém um custo alto, dificilmente
os mesmos serao escolhidos para se codificar algum bloco. Portanto, nao haveria uma
perda de desempenho significativa se as suas probabilidades fossem aproximadas
para zero, o que equivale a retird-los do dicionario Ds. Assim, a aproximacao de
probabilidades muito baixas para zero significa que o algoritmo esta utilizando um
dicionério reduzido D! C D, para a codificacao de X7.

O niimero de elementos de D7, definido como N7, deve ser uma fung¢ao nao cres-
cente das atividades da vizinhanca causal. A principal vantagem dessa abordagem,
ou seja, utilizar D? ao invés de Dy, reside no fato de que um nimero menor de ve-
tores sera varrido a cada tentativa de codificagao, reduzindo a complexidade global
do processo.

Mais especificamente, o dicionério reduzido D? é composto pelos N7 elementos
menos rugosos, onde N7 é uma fungao nao decrescente das atividades dos blocos
L/ e U9 Logo, partindo-se da equagao (4.10), o modelo de probabilidades para a
codificagao de X7 torna-se

o (RO ) A, A ) Prbi} b, €D
Pr {bi,S|UJ,LJ} - ENCREY
0 ,bis & DI

Ha vérias alternativas para a funcdo de ponderacdo W(:) na equagao (4.11),
sendo a mais simples considera-la uma constante. Isso seria equivalente a utilizar
um dicionario com os N7 elementos menos rugosos de D, com probabilidades pro-

porcionais a Pp,(b; ), como na equacao (4.12) abaixo, onde C = Z Pr{b,}.
b; €D}
A . AL C_l PI' {bi,s} 7bi,s S Dg
Pr {bi,s\Uﬂ,Lﬂ} - ’ (4.12)
0 ,bis & D!
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O namero de elementos N7 do dicionario reduzido D? é dado por

N/ — max {Nmax (A(ﬂj) i A(f“j>> AL 16} (4.13)

2

onde Np.x € o tamanho méximo permitido para o dicionario reduzido, A(ﬂj) e
A(U7) sao dados por (4.9), e Apa = max {A(X7)}, ou seja, o valor maximo de
J
A(X7) para toda a imagem (calculado com blocos de mesmas dimensoes de XY).

Niax, 0 maximo tamanho para o dicionario reduzido, é calculado como

{%J +1, Agnal < 285
N =914 285) .6000 (4.14)
{ final % : J 15000, Apga > 285,

onde Agna = L%J + Aovg- Aavg = FE [A(Xj)} ¢ o valor médio para todas as ativi-
dades da imagem, calculado do mesmo modo que A,,... Tais formulas foram obtidas
através de simulacoes com as imagens de teste e refletem o seu comportamento com
relacdo as medidas adotadas (ver [93]). E importante ressaltar que embora A
e Agfna devam ser transmitidos como informacao auxiliar, o overhead oriundo dos
mesmos ¢ desprezivel, desde que sejam calculados uma tnica vez para a imagem.

O procedimento empregado acima para a escolha dos elementos formadores de
DI, para a codificagao de X7, ¢ essencialmente o mesmo empregado em varios esque-
mas de quantizagao vetorial com casamento lateral presentes na literatura [94-97].
O Side-Match MMP (SM-MMP) descrito em [12,93], por exemplo, corresponde ao
caso particular descrito na equacao (4.12).

Desde que o dado codificado seja suave, outras boas alternativas para W(-) sao
aquelas que aumentam as probabilidades dos elementos menos rugosos em relacao
aos mais rugosos. Uma opc¢ao, que foi utilizada nas simulagoes desta se¢ao e resultou

em um bom desempenho taxa-distorcao, consiste em

[NIES

A(UJ)+A(LI

( R(big ) )2

NP _ ) ;

Pr {bi,s\Uﬂ,Lﬂ} —{Cle z Pr{b;.} bi,€D! (4.15)
0 abi,s ¢ Dga

onde C é escolhido tal que Z Pr {bm\ﬂj, f,j} =1.

b; €D
Novamente, o nimero de elementos N7 do dicionario reduzido é dado por (4.13).

A férmula final para a funcao de ponderacao é baseada na observacao de que ele-

mentos menos rugosos sao utilizados com maior probabilidade e essa dependéncia é
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bem modelada com uma funcao gaussiana. Além disso, a atividade pode ser vista
com uma medida de espalhamento, como a variancia, definindo a complexidade em
se encontrar uma aproximacao conveniente para o bloco atual.

A fungao de ponderacao descrita pela equagao (4.15) satisfaz as exigéncias basicas
de uma boa funcao de ponderacao, ou seja, ela é tanto uma funcao nao crescente
com a rugosidade quanto nao decrescente com as atividades.

A abordagem apresentada nao se restringe apenas a imagens suaves, podendo
incorporar qualquer modelo de fonte, substituindo-se as rugosidades e as atividades

por algo mais conveniente.

As particoes de dicionario

O algoritmo MMP atualiza o dicionario enquanto os dados de entrada sao codifi-
cados, com versoes expandidas e contraidas de concatenacoes de blocos previamente
processados. Mais especificamente, supondo-se dois nos X2*! e X%+2 da Figura
2.3 percebe-se que a sua escala ¢ s; = |log,(k + 1)], onde |a| é o maior inteiro

menor ou igual a a. Deste modo, sempre que X?**! for codificado com b

X26+2 com b

de b

iok+1,5 ©

iani2,s:> €NEA0 0 diciondrio seréd atualizado com by, 5,1, a concatenagao

eb

esse novo elemento pertencera a escala s; — 1).

19k+1,Si 12k42,55 (

Como ja foi mencionado no capitulo 2, se a abordagem multidicionérios for uti-
lizada e o bloco de entrada tiver dimensoes My x My, havera (142 log, My) copias do
dicionério, uma para cada escala s (ver a discussao no final da segao 2.1). Sempre que
um novo elemento b;; ,; precisa ser incluido nos dicionérios Dy, s = 0,1,. .., log, My,
a sua escala ¢ mudada para s, utilizando-se a transformacao de escala (ver a secdo
2.1). Isto significa que cada elemento em qualquer escala s é, na verdade, uma trans-
formagao de um elemento de qualquer das escalas (1 + 2log, M). Essa informagao,
indicando para cada elemento a sua escala de origem, esta disponivel tanto para o
codificador quanto para o decodificador.

Assim, pode-se inferir que a atualizacao de dicionario no MMP impoe uma es-
trutura bem definida a todos os dicionarios, como se cada um deles pudesse ser

dividido em sub-dicionérios contendo elementos que foram transformados de uma
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certa escala. Define-se, entao, uma particao do dicionério na escala s, Dy, como:

2logy, M
D,= |J Dk com DypnNDy=0, k#I (4.16)

k=0

onde cada sub-dicionario D, é composto pelos elementos de D, que foram obti-
dos através do escalonamento de elementos originarios da escala k, formada pela
concatenacao de dois elementos na escala k + 1.

Se as estatisticas de imagens naturais, como ilustrado na Tabela 4.1 para a
imagem Lena (ver o apéndice B), forem analisadas, para cada escala, é possivel se
identificar um padrao especifico na escolha dos elementos para a codificacao de cada
bloco X7. Por exemplo, a Tabela 4.1 mostra que 52,88% dos blocos de dimensoes 2 x 2
que foram utilizados na codificacao da imagem Lena foram obtidos pela contragao
de blocos de dimensoes 4 x 2. Sendo assim, fica claro que a maioria das escalas

apresenta uma origem preferencial para os blocos escolhidos.

Tabela 4.1: Porcentagem (%) de blocos utilizados na escala s do dicionario Dy com

origem na escala k, para blocos de entrada de dimensoes 16 x 16 da imagem Lena.

Escala Escala s
k Ix1 [2x1]2x2|4%x2[4x4|8x4|8x8|16x8]|16x16

1x1 |100,00 30,38 | 0,18 | 3,75 | 6,32 | 14,55 | 13,69 | 15,95 9,17
2x1 0,00 | 4585 0,67 | 1,32 | 0,92 | 0,76 | 3,38 | 1,90 0,83
2x2 0,00 | 12,85 | 17,12 | 4,37 | 10,24 | 1543 | 9,34 | 8,10 16,67
4x2 0,00 | 0,14 | 52,88 | 7,47 | 6,41 | 10,83 | 11,43 | 7,38 5,00
4 x4 0,00 | 0,00 | 21,98 | 53,56 | 23,34 | 15,54 | 11,27 | 13,10 | 19,16
8 x4 0,00 | 1,94 | 1,85 | 17,69 | 14,81 | 11,87 | 11,75 | 6,43 9,17
8 x 8 0,00 | 856 | 2,52 | 5,53 | 29,98 | 23,57 | 23,35 | 29,05 | 10,84
16 x8 | 0,00 | 0,14 | 2,02 | 2,44 | 4,15 | 268 | 7,09 | 7,38 15,83

16 x16 | 0,00 | 0,14 | 0,78 | 3,87 | 3,83 | 4,77 | 870 | 10,71 | 13,33

Uma possivel maneira de se explorar este comportamento consiste em separar
a representacao de um elemento no dicionario Dy em duas componentes: escala de
ortgem e indice, o que pode levar a uma redugao na taxa necessaria para a sua codi-

ficagao. Considerando a parti¢ao na equagao (4.16), os elementos de dicionario sao
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entao indexados em duas etapas: primeiramente o sub-dicionario D, é escolhido,
definindo a escala de origem como k, e depois o indice 7; do melhor elemento em
D, ). para representar o bloco de entreada X7 é identificado. Devido a parti¢ao na
equagao (4.16), cada dicionario terd um namero de elementos menor, fazendo com
que os mesmos sejam enderecados com um numero menor de bits. Além disso, se
em alguma escala s alguns sub-dicionarios forem utilizados mais freqiientemente que
outros, a escolha poderd ser realizada com um nimero de bits menor que o loga-
ritmo do nimero de sub-dicionarios. Isso pode levar a uma redugao global na taxa
necessaria para se especificar os nos n; da arvore de segmentacao S, desde que se
utilizem contextos adaptativos.

De modo a especificar a taxa para se codificar b;; ,;, 0 indice do ij-ésimo elemento

do dicionario na escala s;, dentro de Dy, a expressao dada na equacao (2.2) torna-se

R(n;) = — [log, (Pr{Ds,x}) + log, (Pr{b;,,,[k})], (4.17)

onde Pr {Dsm} & a probabilidade de que o elemento escolhido para codificar X/
pertenca ao sub-dicionario na escala s; com elementos transformados da escala k

e Pr {b |k:} ¢ a probabilidade do vetor b;; de D,y ser escolhido para codificar

05,55
uma dado bloco de sinal. Seguindo o conceito apresentado anteriormente, pode-se
também gerar contextos adaptativos para as particoes de dicionario, utilizando-se
um modelo multiplicativo similar ao da equagao (4.11), mas agora para as probabi-
lidades na equacao (4.17). Definindo-se Pr {bi78|fﬂ, L, k} como a probabilidade de
que o vetor b; s seja escolhido do sub-dicionario k na escala s, durante a codificagao

do bloco X, e Pr {Ds7k|fﬁ, IA_F} como a probabilidade de que o sub-dicionario D;

seja escolhido durante a codificacao de X, tém-se os seguintes contextos:

W (R(bis, 1), A, A(LY) ) Pr bk} by, € DI,

Pr {b,,8|fﬂ 17, k} (4718)
0 ,b@s S Dik
o CPr{Dy} DI, #0
Pr{ps,k\Uﬂ,Lﬂ} - {Pa) * (4.19)

0 7,DZ,k - @

onde C é escolhido tal que Z Pr {stkﬁi}j, ﬂj} = 1.
k
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Melhorias no algoritmo base

Foi observado que, em geral, quanto mais seqiiéncias tipicas sao incluidas no di-
cionario, melhor é o desempenho do MMP [13,93]. Em outras palavras, quanto mais
rapidamente o dicionério cresce, melhor é o resultado obtido, desde que o mesmo
cresga com “elementos tteis”. Com base nessas observagoes, para que o desempenho
do algoritmo proposto seja melhorado, deve-se modificar o procedimento de atualiza-
¢ao, fazendo com que o algoritmo aprenda nao apenas as concatenagoes dos blocos,
mas também versoes deslocadas dos mesmos. Isto permite ao dicionario Dy crescer
mais rapidamente, reduzindo a distorcao média. Ao se utilizarem os dicionarios re-
duzidos, a taxa média nao é afetada de modo significativo, pois o tamanho N7 do
dicionério DJ é independente do tamanho de Dy (ver a equagao (4.13)).

Com a nova abordagem, até 10 novos elementos podem ser incluidos, através
de deslocamentos para a esquerda e para cima (vizinhanga causal). Supondo-se
que o dicionério seja atualizado com a inclusdo da concatenacio de X3 e X,
como mostrado na Figura 4.3, no algoritmo original a tnica atualizacao seria o
bloco quadrado com o canto superior esquerdo em %(4,4) e o conto inferior direito
em X(7,7), representado por {x(4,4),%(7,7)}. Entretanto, outros elementos po-

dem ser incluidos, tais como {X(3,4),%(6,7)}, {X(2,4),%(5,7)} e {x(1,4),%(4,7)},

M M
2

3M
4 4

que correspondem a deslocamentos verticais de e 2;-. Deste modo, o al-
goritmo pode aprender muitas versoes deslocadas de um novo elemento, propor-
cionando uma adaptacao mais rapida ao sinal em codificacao, que pode levar di-
retamente a uma reducao de custo. O mesmo procedimento pode ser aplicado
a deslocamentos horizontais e diagonais, resultando em até 10 novos elementos.
Se a concatenacao a ser incluida tiver dimensdes M x N e for representada por
{x(k,1),%(k+M —1,14+ N —1)}, os blocos deslocados podem ser representados por
{X(k —6,,1 =), %(k—0,+ M —1,1 -6, + N — 1)}, onde os deslocamentos verti-
cal e horizontal §, e Jj, respectivamente, sao dados na Tabela 4.2 (|z] significa o

maior inteiro menor ou igual a x).

Tabela 4.2: Deslocamentos a serem incluidos no dicionério.

oo OV LE IS o oo PRSP
o (0 0 o oo P ET IR B ] 15
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E importante ressaltar que para pequenos blocos o nimero de novos elementos
adicionados pode ser inferior a 10. Por exemplo, na escala de dimensoes 2 x 1 hé
apenas os deslocamentos (0,0) e (1,0) (significam (J,, d5)). Sempre que o sub-bloco
estiver localizado nas fronteiras do bloco de entrada, algumas partes dos deslocamen-
tos deverao ser obtidas dos blocos vizinhos anteriormente codificados, se os mesmos

existirem.
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Figura 4.3: Deslocamentos para atualizacao do dicionério.
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Resultados de simulacoes

A extensoes propostas foram implementadas e identificadas como o algoritmo
Adaptive Probability Model MMP (APM-MMP), com o objetivo de comprimir ima-
gens em niveis de cinza. As imagens utilizadas foram: Lena, Peppers, PP1205 e
PP1209, de dimensoes 512 x 512, e Einstein e Cameraman, de dimensoes 256 x 256.
Todas podem ser encontradas no apéndice B. As simulacoes foram realizadas com
o MMP [10], o APM-MMP e o JPEG2000 [70|, para possibilitar uma comparacao
direta dos resultados. Algumas imagens também apresentam resultados para o SM-
MMP; introduzido em [93].

As imagens de entrada z(m,n) : m,n = 0,1,2,3...2¥ — 1 sdo segmentadas em
blocos de dimensoes M x M, com M = 16. Assim, os sinal de entrada x(m,n) é

primeiramente processado como uma seqiiéncia de blocos de dimensoes 16 x 16

X0 e X8,2k/16—1
x(m,n) = : : : (4.20)
ng/m-l,o ng/16—172k/16—1
onde
z(16m, 16n) ... x(16m, 16n + 15)
X .= : : : (4.21)
x(16m + 15,16n) ... x(16m + 15,16n + 15)

Cada bloco ng :m,n = 0,1,2,...28/16 — 1 é codificado independentemente,
utilizando-se um ou mais elementos do dicionario D, que ¢é inicializado com D° =
{Zmin, Tmin + 2, Toin + 4, - ., Tinaz b, ONde Typin € Tppae S0 08 valores minimo e ma-
ximo das amostras de z(n), respectivamente. Apos a codificagdo de cada bloco
X?W o dicionario resultante D™" é mantido e utilizado como dicionario inicial
para o proximo bloco X9, ., ou X? ., ;. Se x(m,n) for muito grande, o dicionario
resultante também o serd. De modo a lidar com limitagoes fisicas dos recursos
computacionais disponiveis, o tamanho maximo do dicionério é limitado em 400000
elementos. Quando este limite é atingido, o elemento mais antigo do dicionario

é descartado, permitindo a inclusao de um mais novo (o elemento mais antigo é

aquele que nao foi utilizado pelo maior periodo de tempo). Devido ao critério de

0

continuidade, ao se tentar codificar o bloco de entrada X, ,, os blocos previamente
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codificados X?n_l,n e X?nm_l podem ser utilizados na definicao do dicionério reduzido
dos sub-blocos localizados nas bordas superior e esquerda, desde que os vizinhos
estejam nos blocos de entrada anteriores.

As Figuras 4.4 a 4.6 mostram o desempenho taxa-distor¢ao dos trés algoritmos.

Apoés uma breve analise, pode-se verificar que:
i) O APM-MMP supera o MMP original para todas as imagens.

ii) O APM-MMP supera o JPEG2000 para a imagem Cameraman por ~ 1,0 dB
a 0,6 bits/pixel (bpp).

iii) O APM-MMP supera o JPEG2000 por ~ 2,5dB para a imagem PP1209 e por
~ 4,5 dB para a imagem PP1205, ambas a 0,6 bpp.

iv) O APM-MMP supera o JPEG2000 para a imagem FEinstein por ~ 0,2 dB a 0,5

bpp.

v) O JPEG2000 supera o APM-MMP para a imagem Peppers por ~ 0,15 dB a 0,6

bpp.

vi) Com relagdo a imagem Lena, o APM-MMP nao apresentou o mesmo desem-

penho que o JPEG2000.

As figuras mostram que o APM-MMP proporciona um ganho expressivo sobre
o MMP original para imagens suaves. Isto sugere que os contextos introduzidos
nesta secao foram eficazes, melhorando o desempenho do algoritmo para essa classe
de imagens. Por exemplo, o ganho em PSNR para a imagem Lena, a 0,5 bpp,
ficou em torno de ~ 1,6dB. Para a imagem PP1209, também sao apresentados
resultados com os esquemas de compressao de documentos em [98] e [99], conhecidos
como AVC-C e MRC com AVC-I/JBIG2, respectivamente, assim como com o H.264
intra-quadros [69]. As figuras mostram que o MMP é competitivo em compressao
de documentos, superando codificadores que representam o estado da arte.

E importante notar que este ganho de desempenho apresentado pelo APM-MMP
para imagens suaves nao ocasiona perdas em imagens com textos ou graficos, apesar
do modelo utilizado ser adequado as primeiras, o que reforca o comportamento

universal do MMP. Na verdade, o desempenho para as imagens PP1205 e PP1209
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chegou até a aumentar. Pode-se argumentar que este modelo de probabilidades nao
¢ adequado a essas imagens, porém, nas areas nao suaves os valores das atividades
sao normalmente maiores, o que leva a dicionarios maiores, compostos também por
elementos de alta rugosidade (ver a discussdo apresentada nesta se¢io, ao longo da
introdu¢do do modelo de probabilidades). Assim, o desempenho do MMP nao é
prejudicado pelo modelo de probabilidades. E importante notar que o desempenho
obtido para as imagens PP1205 e PP1209 é, na maior parte, devido as particoes de
dicionério, que aumentam a eficacia dos contextos.

A Figura 4.7 mostra um detalhe da imagem Lena codificada pelo MMP origi-
nal (na esquerda), APM-MMP (no centro), e JPEG2000 (na direita), todos a 0,3
bpp. A imagem codificada pelo APM-MMP apresenta qualidade superior quando
comparada a codificada pelo MMP, o que é esperado devido ao grande aumento
na PSNR (=~ 1,3 dB nessa taxa). E possivel também verificar que a blocagem foi
bastante reduzida com o APM-MMP, indicando a eficicia do modelo proposto. A
qualidade subjetiva da imagem Lena codificada pelo APM-MMP nao é tao boa
quando a apresentada pela versao codificada com o JPEG2000. Isto ocorre devido a
auséncia de grandes areas homogéneas e transicoes agudas na imagem, que é basica-
mente composta por inimeras transi¢oes suaves. Estas tltimas sao codificadas por
esquemas baseados em wavelets com grande eficicia, além de serem um desafio para
o MMP, dado que diversos gradientes diferentes devem ser aprendidos. Uma solugao
natural para este problema consiste em proporcionar um dicionario inicial mais rico
para o MMP, com muitos blocos representando diversos gradientes diferentes.

A Figura 4.8 mostra um detalhe da imagem PP1209 codificada pelo APM-MMP
(no centro) e pelo JPEG2000 (na direita), ambos a 0,5 bpp. No MMP, a taxa de bits
desejada é obtida variando-se o parametro A, na equagao (2.7). E possivel perce-
ber que a imagem codificada pelo APM-MMP também apresenta alta qualidade
subjetiva, preservado as bordas das letras e dos graficos. Para as duas versoes com-
primidas da imagem Lena, pode-se argumentar que o JPEG2000 proporciona uma
melhor reconstrucao, dado a auséncia de blocagem. Entretanto, esse efeito ja estéa
presente na versao original desta imagem; na verdade, a codificagao do JPEG2000

acaba mascarando tal comportamento.
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Figura 4.4: Desempenho taxa-distorcao do APM-MMP, SM-MMP, MMP e
JPEG2000 para: (a) Lena 512 x 512; (b) Einstein 256 x 256.
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Figura 4.5: Desempenho taxa-distorcao do APM-MMP, SM-MMP, MMP e
JPEG2000 para: (a) Peppers 512 x 512; (b) Cameraman 256 x 256.
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Figura 4.6: Desempenho taxa-distorcao do APM-MMP, SM-MMP, MMP e
JPEG2000 para: (a) PP1205 512 x 512; (b) PP1209 512 x 512.
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Figura 4.7: Lena codificada a 0,3 bpp. MMP original (esquerda), APM-MMP (cen-
tro) e JPEG2000 (direita).

48



] 42 o The e LT iﬂl'l[i:im-d

anul theen using dhese pasarmcsers
seive, The resalts are hiosm in
& PENR impraves slaghitly 1m ghis

e coder ani the decoder were
mmalized confidince pacameters
1 (58, were used fox o, and o
IPEMRE WEIR = fr = [ €

ipedd confi  parmmeter v de-
i ""‘_'%m_

el 4= o vhe L s e conpeesied

wnf then using fhese paranesens
whiom. The reaulte gre shoan o
1+ PENE impraves slighily in this

thas corler i the Gectder wiere
mnalieed confidence mrameers
ViR, were sl fot o, gnd o,
TORNEE WORE (. = b = =

ol e e e i Lostipmey s

ekl thien aking (e pogasers
dcfarn; This el g shoywn
[PEMEE improves slighily in this

ihe codes. and! thic docoder wemr
maliged conlidanece rammeiers
VAN, wepe yee] for o, and .
MENES WEse i = o = |8 E
e P e o e tar s Aee

Figura 4.8: PP1209 codificada a 0,5 bpp. Imagem original (esquerda), APM-MMP
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4.1.2 O MMP com casamento lateral generalizado: GSM-
MMP

No APM-MMP descrito na secao 4.1.1 com o modelo de contextos dado pela
equagao (4.12), daqui em diante chamado de Adaptive Probability Model - Constant
Model MMP (APM-CM-MMP), cada bloco de sinal passa a ser codificado depen-
dentemente dos seus vizinhos causais. Como os blocos de imagem X° sido varridos
no sentido de leitura, ou seja, da esquerda para a direita e de cima para baixo, ha
apenas dois vizinhos causais disponiveis, conforme explicado na secao 4.1.1: U° e
L°. Entretanto, se o modo de varredura for modificado [94], mais vizinhos podem ser
utilizados, como ilustrado na Figura 4.9. Esta é a base do novo esquema apresentado

nesta se¢do, batizado de Generalized Side-Match MMP (GSM-MMP).

O casamento lateral generalizado

Dado que agora a vizinhanca causal sera estendida, faz-se necessario definir os
novos vizinhos. Considera-se como o vizinho inferior Lo’ o bloco de dimensoes
M; x N; imediatamente abaixo de X7, e como o wvizinho direito R? o bloco de

dimensoes M; x N; imediatamente & direita de X7.

7

RJ'

i
Lo

Figura 4.9: Novos vizinhos do bloco em processo de codificacao.

Para que os novos vizinhos sejam utilizados, o presente esquema passaré a clas-
sificar os blocos de imagem em dois grupos: blocos de estado inicial X° e blocos com

casamento lateral generalizado X°(GSM)

. O primeiro grupo consiste nos primeiros
blocos X° a serem codificados, que sao organizados num esquema similar a uma

subamostragem de 2:1 na horizontal e na vertical, conforme ilustra a Figura 4.10.
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Figura 4.10: Organizacao dos blocos de estado inicial.

Estes blocos podem ser codificados com o MMP original ou o APM-CM-MMP.
Entretanto, para melhorar o desempenho em taxas mais baixas e criar uma hierar-
quia de casamento lateral, todos os blocos de estado inicial sao codificados utilizando-
se 0 APM-CM-MMP (o tamanho de cada DJ é quadruplicado, devido ao aumento
da incerteza), com excegdo do bloco no canto superior esquerdo, que é o bloco
fundamental e nao possui qualquer vizinho, sendo necesséria a utilizacao do MMP.
Deste modo, o casamento lateral nao é mais realizado com os vizinhos imediatamente
acima e & esquerda, mas sim com U e £°, conforme ilustrado na Figura 4.11. Esta
estratégia melhora o desempenho do esquema em taxas mais baixas (< 0,3 bpp).
Isto pode ser entendido levando-se em consideragao o fato de que, se apenas o
MMP fosse empregado na codificacao destes blocos, dado que o mesmo nao utiliza
contextos adaptativos, necessitaria de taxas R;; s, para codificar os indices b,‘jvsj e R,
para codificar os flags descritores da arvore de segmentacao muito maiores. Como
pode ser facilmente observado, os blocos de estado inicial correspondem a 25% do
total de blocos da imagem.

Apos a codificacao dos blocos X°, o grid inicial estd gerado, com blocos-chave
periodicamente espalhados pela imagem. Esses blocos podem ser utilizados como
novos vizinhos para o casamento lateral, consistindo em uma nova formacao de con-
textos para o processo de codificacao. O préoximo grupo de blocos, conhecido como

GSM) 530 codificados sob o conceito

blocos com casamento lateral generalizado X%
do casamento lateral generalizado, onde pode haver mais de dois vizinhos. Com a

organizacao sugerida na Figura 4.10, podem ocorrer trés situagdes (sem contar com

51



Figura 4.11: Casamento lateral realizado nos blocos de estado inicial.

as restri¢oes dos blocos nas bordas da imagem, que sdo casos especiais), mostradas
na Figura 4.12. Observa-se, entao, que agora é possivel haver casamento com até
trés vizinhos e de diferentes formas. A rugosidade e os contextos sao calculados de
modo similar ao mostrado na secao 4.1.1, equagdes (4.8) e (4.12), mas com a adi¢ao
de mais um elemento. Por exemplo, para o casamento tipo 3 mostrado na Figura

4.12, a rugosidade e o modelo de contextos seriam

o N-1 J(M — TN . _h
R (UL, RO, by) = HU (M —2,k)— Ui (M 21,k)+ bi(0, k) bl(1,k;)J+
k=0
Bi(0, k) U (M — Lk)] '
— ' {Lf(p, N = 2)—= Li(p, N — 14 bi(p, 0)— bi(p, 1>J .
2
p=0
by(p, 0)— U (p, N 1)'
p=0 2
(9. 0= bi(p, N — 1>] (4.22)
e
A A A C_lpr bis ,bZSEDg
Pr{bi,S|UJ,LJ,RJ} - thisk b (4.23)

0 7b’i78 ¢ Dg>

respectivamente. O namero de elementos N7 do dicionario reduzido D? é dado por

NJ = max {me (A(fm TAR) + AW)) Al 16} : (4.24)

2 max’

52



0 que é apenas uma extensao da equacao (4.13). Npax € calculado de acordo com
(4.14). Extensoes similares podem ser feitas para o casamento tipo 1. O dicionario
D, no GSM-MMP, é montado e atualizado da mesma maneira apresentada para o

APM-MMP (ver a secao 4.1.1).

Figura 4.12: Tipos de casamento encontrados em blocos com casamento lateral

generalizado.

Com isso, os blocos utilizados na criagdo de D? sao escolhidos com uma maior
restricao e sao mais casados com os seus vizinhos causais. Tanto o MMP original

quanto o APM-MMP podem ser considerados casos especiais deste esquema.

O dicionéario de vizinhancga

Apesar do GSM-MMP ja utilizar um esquema de atualizacao que leva em con-
sideracao elementos da vizinhanga causal do bloco (ver as melhorias do algoritmo
base apresentadas na se¢ao 4.1.1), nem todos os deslocamentos possiveis sdo consi-
derados. Além disso, o contexto calculado pode nao incluir em D’ algum elemento
interessante para a codificacdo de X7, dada a incerteza com respeito aos pizels que
nao fazem parte da borda dos blocos [93|. Para propiciar um dicionario mais rico e
capturar estruturas periédicas no sinal, resultando numa maior qualidade da ima-
gem reconstruida, utiliza-se também o conceito de dicionario de vizinhanca DY.
Tal dicionario consiste em todos os deslocamentos possiveis, pixel a pixel, na vizi-
nhanca causal de X7, como ilustrado na Figura 4.13. Para cada X/, uma janela
com as mesmas dimensoes é deslocada na sua vizinhanca causal, onde cada deslo-

N

camento corresponde a um indice de dicionario b;',

€ procura-se O elemento que

23



melhor aproxima X7. Como resultado, se certos blocos se repetem na imagem de
forma deterministica, alguns elementos b¥ serao mais utilizados que outros, o que
proporciona ganhos significativos quando do uso de um codificador aritmético [74].
E interessante observar que ndo ha uma formacio de contextos para DV, evitando-se

qualquer restricao quanto aos elementos disponiveis.

Figura 4.13: Exemplificacao do dicionario de vizinhanca.

Resultados de simulacoes

Para se avaliar a eficicia do método, o GSM-MMP foi utilizado para comprimir
imagens em niveis de cinza, inicialmente divididas em blocos de dimensoes 16 x
16, juntamente com o APM-CM-MMP e o JPEG2000 [70]. Os blocos de entrada
foram processados em seqiiéncia pelos algoritmos, no sentido de leitura, ou seja, da
esquerda para a direita e de cima para baixo, como descrito na secao 4.1.1.

O dicionario inicial e a transformacao de escala também sao como como descrito
na secao 4.1.1 . Com blocos iniciais de dimensoes 16 x 16, 9 escalas diferentes podem
ser obtidas

As Figuras 4.14 a 4.16 mostram o desempenho taxa-distorcao dos algoritmos
para as imagens Cameraman, Finstein, House, Lena, F-16 ¢ PP1209, sendo as trés
primeiras de dimensoes 256 x 256 e as outras de dimensoes 512 x 512 pixels (ver o

apéndice B). As Figuras mostram que:

i) O APM-CM-MMP apresentou desempenhos melhores que os do JPEG2000 para

as imagens Cameraman e PP1209.
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ii) O APM-CM-MMP apresentou desempenhos comparaveis aos do JPEG2000

para as imagens Eintein e F-16.

iii) O APM-CM-MMP apresentou desempenho superior ao do JPEG2000, em taxas

mais baixas, para a imagem House.

iv) O GSM-MMP apresentou desempenhos superiores aos do APM-CM-MMP para

todas as imagens.

v) O GSM-MMP apresentou melhores desempenhos que o JPEG2000 para quatro
das imagens, com vantagens da ordem de ~ 2,2 dB a 0,5 bpp para a PP1209
(misto de imagens em niveis de cinza, texto e graficos), ~ 1,8 dB a 0,5 bpp para
a Cameraman, ~ 0,35 dB a 0,4 bpp para a Finstein e =~ 0,9 dB a 0,4 bpp para

a House.

vi) O GSM-MMP apresentou desempenho comparavel ao do JPEG2000 para a

imagem F-16, ganhando em taxas mais baixas.

vii) O GSM-MMP nao apresentou o mesmo desempenho que o JPEG2000 para a

imagem Lena.

A Figura 4.17 mostra a imagem Cameraman original e as versoes reconstruidas
pelo GSM-MMP e pelo JPEG2000, a 0,3 bpp. E facil perceber que os detalhes da
imagem sao mais preservados pelo GSM-MMP, inclusive os edificios no lado direito,
que nao podem ser completamente identificados na versao do JPEG2000. O rosto

do cameraman também estd mais nitido.

4.2 O MMP aplicado & compressao de sinais de
eletrocardiograma

Os sinais de Eletrocardiograma (ECG) [100, 101] sdo ferramentas importantes
para o diagnostico de doengas cardiovasculares, sendo muito comuns em sistemas
de monitoramento (e.g. ECG Holter). Um exame completo, que pode ter varias
derivacoes (e.g. 12 canais), constitui uma grande quantidade de informagdes, o

que dificulta o seu armazenamento ou a sua transmissao. Com um esquema de
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Figura 4.14: Desempenho taxa-distorcao do GSM-MMP, APM-CM-MMP e
JPEG2000 para: (a) Cameraman 256 x 256; (b) Einstein 256 x 256.
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Figura 4.17: Cameraman codificada. Imagem original (esquerda), GSM-MMP a
0,30 bpp com PSNR = 29,95 dB (centro) e JPEG2000 a 0,30 bpp com PSNR =
28,30 dB (direita).
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compressao eficiente, aplica¢des como transmissao por linha telefonica (o que viabi-
liza o diagnostico remoto) e bancos de dados de ECG seriam bastante facilitadas,
permitindo um acompanhamento detalhado de cada paciente e diagnosticos mais
rapidos. Um sinal de ECG tipico estd mostrado na Figura 4.18.

As proximas segOes apresentarao novos desenvolvimentos em compressao de
ECG, principalmente no que diz respeito as técnicas de pré-processamento, que au-
mentam o desempenho dos algoritmos de codificagao. Uma versao unidimensional
do MMP sera empregada, bem como codificadores de imagem como o JPEG2000 |70]
e o H.264 intra-quadros [69].

R et M

Figura 4.18: Sinal de ECG tipico extraido da base de dados MIT /BIH.

4.2.1 A estrutura do sinal de ECG: uma breve analise

O diagnostico proporcionado pelo médico é diretamente baseado na observagao
da estrutura do sinal de ECG; algumas doencas podem ser identificadas com muita
precisao e outras apenas estimadas. Sendo assim, pratica e experiéncia sao fatores-
chave ao se realizar o diagnostico. De modo a entender esse processo, esta secao
proporcionara uma breve discussao sobre a morfologia do sinal de ECG e sua anélise.
Uma descrigao mais detalhada pode ser encontrada em [100, 101].

Como ja foi dito, os sinais de ECG constituem uma das principais ferramentas
para o diagnostico de doencas cardiovasculares, que podem ser diretamente inferi-
das através da andlise da sua estrutura. Portanto, o conhecimento detalhado da
formacao do sinal de ECG é preponderante para um diagnoéstico confiavel, e todo e

qualquer processamento aplicado ao mesmo deve manter a sua estrutura original.
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O coracao é uma bomba muscular que envia sangue através do sistema circu-
latorio e é composta por dois (direito e esquerdo) atrios e dois (direito e esquerdo)
ventriculos. O ventriculo direito e o atrio esquerdo sao conectados aos pulmoes,
onde o didxido de carbono é removido do sangue e oxigénio é adicionado; o ven-
triculo esquerdo e o atrio direito proporcionam a conexao para o resto do corpo.
Essas quatro camaras sao contraidas e relaxadas de forma coordenada, através de
estimulos elétricos enviados por um grupo de células chamado nod de sinus.

O sinal de ECG consiste na medicao desses estimulos elétricos que comandam
a ativagao/desativagdo das camaras, dados por campos elétricos na superficie do
corpo humano. A Figura 4.19 mostra uma porcao completa de um sinal de ECG,
correspondendo a um ciclo do batimento cardiaco, que é composta pelas ondas P,
Q, R, S e T. A onda P representa a despolarizacao do atrio, geralmente com ampli-
tude de 0,1mV, e o periodo que vai do comecgo da onda P até o comeco do complexo
QRS é chamado de intervalo P-R. Este tltimo representa o espago de tempo entre
o inicio da despolarizacao atrial e o inicio da despolarizacao ventricular. O complexo
QRS representa a despolarizacao ventricular e possui amplitude média de 1,0 mV.
O periodo isoelétrico (segmento ST) logo apés o complexo QRS ¢é o intervalo de
tempo durante o qual o ventriculo estd despolarizado e corresponde a paralisacao
da atividade ventricular. A onda T representa a repolarizacao ventricular e é mais
longa que a despolarizagao; a sua amplitude apresenta um valor médio de 0,2 mV.
O intervalo Q-T representa o tempo necessario para a despolarizacdo/repolarizagao
ventricular, sendo portanto uma estimativa da duracao média da atividade ventri-
cular.

A observagao do sinal de ECG pode revelar muitas doencas cardiacas, como
desordens na seqiiéncia de ativagao, arritmias, aumento nos tamanhos dos atrios e
ventriculos, isquemias e cardites, além de proporcionar monitoramento de aparelhos
de marca-passo e acao de drogas.

A arritmia ventricular pode ser identificada pela observacao de complexos QRS
de longa duragao, normalmente superior a 0,1 s. Isto significa que a ativagao dos
ventriculos nao estd ocorrendo normalmente. Outra forma de arritmia é a fibrilagao
ventricular, na qual os ventriculos sao despolarizados de forma caoética, gerando

ondulagoes irregulares sem complexos QRS. Bloqueios atrioventriculares, que sao
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Figura 4.19: ECG de um ciclo do batimento cardiaco.

disturbios na conducao do estimulo elétrico, refletem no intervalo P-R, fazendo-o
mais longo que o normal (> 0,2 s). Isquemias, que sao oclusdes na artéria coronaria
que diminuem o transporte de oxigénio para o musculo cardiaco, sao diagnosticadas
através de mudancas na onda T. A hipertrofia do atrio direito ocasiona uma onda
P de amplitude muito alta (> 0,25 mV).

Com base nestas observagoes, pode-se concluir que um esquema de compressao de
ECG eficiente deve imperativamente manter a largura do complexo QRS, a distancia
entre todas as ondas componentes e o formato das ondas P e T. Se isto nao for
observado, o médico analisara estruturas erroneas ou incompletas, comprometendo

o diagnostico.

4.2.2 A compressao de sinais de ECG

Nos tltimos anos, os meios de armazenamento (e.g. memorias e discos rigidos)
ficaram muito mais baratos e a sua capacidade aumentou consideravelmente. Ape-
sar disso, a compressao de ECG ainda ¢ uma aplicagao importante, principalmente
devido a necessidade de transmissao através de linhas telefonicas ou redes de co-
municacao com bandas restritas. Dado estes fatos, um esforco consideravel tem
sido feito para se alcancarem altas taxas de compressao com baixa distor¢ao, nao

comprometendo a efetividade do diagnostico.
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Os algoritmos de compressao existentes na literatura podem ser classificados
em trés grupos distintos: o direto, o paramétrico e o baseado em transformadas.
Na classe direta, os algoritmos empregam técnicas de predicao para estimar uma
amostra ou grupo de amostras com base nos dados previamente codificados; o resi-
duo é entao gerado, subtraindo-se as amostras dos valores preditos, sendo o mesmo
posteriormente quantizado e codificado [102|. Na classe paramétrica, os algoritmos
tentam extrair caracteristicas do sinal de entrada, que sao posteriormente utilizadas
para se comandar um sintetizador, que por sua vez reconstroi o sinal original [103].
Na classe baseada em transformadas, o sinal de entrada é primeiramente transfor-
mado para outro dominio, normalmente através de uma transformagao linear. Os
coeficientes da transformada sao entao comprimidos, utilizando-se uma combinagao
de quantizacao e codificagao de entropia. Uma das vantagens dessa abordagem
consiste no fato de que é normalmente mais facil comprimir o sinal no dominio da
transformada, desde que uma operacao adequada seja escolhida. Alguns dos me-
lhores codificadores pertencem a essa classe |4,104-106]. Além disso, muitos dos
esquemas de codificacao que representam o estado da arte, desenvolvidos até agora,
sao baseados no paradigma de compressao em trés passos: uma primeira etapa de
transformacao seguida por um esquema de quantizacao e também por um codificador
de entropia.

A comparagao entre algoritmos de compressao de ECG ¢ feita através dos sinais
existentes na dase de dados MIT/BIH (Massachusetts Institute of Technology/Beth
Israel Hospital). Esse acervo contém partes de exames de ECG de 48 individuos
diferentes, cada um com duas derivacoes; cada canal tem a duragao aproximada de
30 minutos. Os sinais foram amostrados a 360 Hz e quantizados com 11 bits. Um
desses sinais (os primeiros trés segundos) ja foi mostrado na Figura 4.18.

Os resultados da codificacao de sinais de ECG sao normalmente avaliados
utilizando-se a métrica de Percent Root mean square Difference (PRD), que mede
distorgao, o Compressed Data Rate (CDR), que é a taxa de bits da representacao

comprimida, e o Compression Ratio (CR), que representa a taxa de compressao,
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definidos como

N

PRD = mo¢§3§i9“ﬂ‘f@?2 (4.25)
2 n=o (#(n) = p)

CDR = (4.26)

CR =

SRR

, (4.27)

[

onde p é a linha base do conversor analdgico-digital utilizado para a aquisicao dos
dados z(n) (na MIT/BIH u = 1024), B, é o namero total de bits do dado compri-
mido, incluindo a informacao auxiliar, 7' é a duracao do sinal original, em segundos,

e B, é o numero total de bits do sinal original.

4.2.3 O MMP adaptado para a compressao de sinais de ECG

O algoritmo MMP base para sinais de ECG é o mesmo apresentado na secao
2.1, com a diferenca de que a segmentacao é aplicada a um sinal unidimensional,
conforme ilustra a Figura 4.20. Além disso, trés extensoes sao utilizadas: uma nova
estratégia de otimizacgao da arvore de segmentacao, a criagao de contextos com base
na vizinhanca causal e a particao de dicionarios, de forma semelhante ao que é feito
na secao 4.1.1. Na verdade, o algoritmo descrito nesta secao pode ser visto como

um APM-CM-MMP com uma estratégia de otimizagao avangada.

x 0 x(0) [x(1) | x(2) [x(3) |x(4) [x(5) |x(6) |x(7)

x 1 x(0) [x(1) | x(2) |x(3) X 2 X(4) [ x(5) | x(6) |x(7)

X 3 x(0) |x@) X 4 x@) |x@)

x9 |x@ | x 10 |x@)

Figura 4.20: Segmentacao de um sinal unidimensional no MMP.

O algoritmo MMP unidimensional

No MMP unidimensional, o processamento do sinal é feito de forma similar ao

que foi apresentado em 2.1 para duas dimensoes. Entretanto, o sinal de entrada é
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dividido em segmentos lineares com comprimentos iguais, cujo valor ¢ uma poténcia

de 2 (e.g. 64 amostras), que sdo posteriormente recursivamente particionados ao

meio, na tentativa de se encontrar um elemento adequado no dicionario.
Novamente, elementos de um dicionario D = {vo, vy,...,v_1} sdo utilizados

para aproximar segmentos de um dado vetor de entrada
X0 = (2(0,0) 2(0) ... x(No—1) ). (4.28)

onde Ny é uma poténcia de dois. O MMP procura entao, no dicionario D, o melhor
vetor v;, para substituir X°. Se um elemento v;, adequado ¢ encontrado, o algoritmo
gera um flag '1’, indicando um casamento bem sucedido, e o indice 7o referente ao
elemento escolhido; caso contrario, o vetor de entrada é particionado em dois outros

segmentos iguais

X = (a(0) - (0, No/2-1) )

X2 = (w(No/2) - a(Ny-1) ),

Quando isto ocorre, o algoritmo gera um flag ’0’, indicando que houve uma
divisao do vetor, e repete o procedimento para X'. O restante do processo de codi-
ficacao segue a mesma logica ja apresentada na secao 2.1 para o caso bidimensional.

Com relagao a arvore de segmentagao binaria S = {n;} resultante, cada no n;

corresponde a um segmento X’ em X°, de acordo com:
i) ng corresponde a X°.

ii) Para cada no n; associado a um segmento X’ de tamanho N;, tem-se que ng;1
e Ng;+2 estdo associados a dois segmentos de comprimento N;/2, tal que a sua

concatenacao seja igual a X7,

iii) Esta segmentagao é recursivamente aplicada a todos os segmentos, comegando

no nobd ng, até que a escala de dimensoes 1 X 1 seja alcancada.

Um exemplo de segmentacao esta ilustrado na Figura 4.20. As transfomagoes de
escala sao as mesmas apresentadas na secao 2.1, com a ressalva de que sao aplicadas

uma unica vez (sinal unidimensional), ou seja,
YV =Ty [X*]. (4.29)
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A estratégia multidicionarios é utilizada, aumentando-se a velocidade de codificacao,
e o dicionario é atualizado da mesma maneira apresentada na secao 4.20, utilizando-
se concatenacoes de segmentos previamente codificados.

Conforme apresentado na se¢ao 2.1, a arvore de segmentacao pode ser otimizada,
podando-se os nos-filhos sempre que o seu custo lagrangeano for maior que o do no-
pai. Inicialmente, isso poderia sugerir que nao ha mais possibilidade de melhoria
com relagao a segmentacao, porém, ocorre exatamente o contrario. Todas as possi-
bilidades de segmentacao geradas para uma arvore binaria, para um vetor de entrada
de comprimento 8, estao ilustradas na Figura 4.21(a), sendo que as Figuras 4.21(b-
¢) mostram outras possibilidades de segmentagao. Uma breve analise destas figuras
indica que a estrutura da arvore binaria restringe as opcoes de segmentagao, pois

nao ha como avaliar custos de nés que nao tenham o mesmo noé-pai.

(@) (b) ©

Figura 4.21: Segmentacdo no MMP: (a) Permitido, (b-c¢) Nao permitido.

Em [107], é apresentado um algoritmo que extende as opgoes de segmentagao

de uma &arvore binaria, chamado de algoritmo prune-join (poda-junta). Nesse al-
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goritmo, um vetor de entrada é particionado, obedecendo-se a um critério taxa-
distorgao [71], e cada segmento é aproximado por uma func¢ao polinomial. A otimi-
zagao ¢ realizada iterativamente, podando-se a arvore binaria como descrito em [71].
A primeira etapa consiste na ja conhecida poda dos nés. A segunda, a unidao, é re-
alizada testando-se todos os nos vizinhos que nao sao descendentes de um mesmo
no-pai, para verificar se a sua codificacao como um tnico elemento reduz o custo
lagrangeano global. O passo de uniao pode ser repetido recursivamente, possibili-
tando unioes de unides de nés. Entao, os coeficientes dos polindmios associados aos
nos restantes sao quantizados e codificados. Em [107], provou-se que o algoritmo
assim descrito supera a otimizagao baseada somente na poda dos nés, proporcionado
um desempenho taxa-distor¢ao aproximadamente 6timo (pelo menos para sinais que
sdo aproximadamente polinomiais por partes). Esses resultados tedricos nao podem
ser diretamente aplicados ao MMP, pois a utilizacao do dicionario e a abordagem
baseada em recorréncia de padroes multiescalas sao muito diferentes da codifica-
¢ao escalar de polinomios utilizada no algoritmo prune-join original. Entretanto,
espera-se um aumento no desempenho ao se estender as possibilidades de segmen-
tagao. Todas as opgoes de segmentacao mostradas na Figura 4.21(b-c) podem ser
obtidas de uma segmentacao bindria, seguida de uma uniao entre nés com nds-pais
diferentes (nos-primos).

Para se incorporar o conceito prune-join ao MMP, aplica-se a segmentacao ori-
ginal a um vetor de entrada X°, como o mostrado na Figura 4.20, obtendo-se uma
arvore de segmentacao S otimizada no sentido taxa-distor¢ao. A otimizacao des-
crita na secao 2.1 realiza a parte de poda do algoritmo. Depois disso, emprega-se
uma andlise para verificar se dois nos-primos podem ser unidos, resultando numa
reducdo do custo lagrangeano. A Figura 4.22(a) ilustra um exemplo de arvore de
segmentacao apos a poda. A Figura 4.22(b) ilustra uma possivel opera¢ao de uniao.

Define-se U (n;, n;) como a unido de dois nos-primos n; e n;. Em cada par destes,
verifica-se se o custo de sua codificacdo de forma independente (isto é, J(n;) +
J(ny) + AR.(4, 7)) € maior que o custo da codificacdo da sua unido (R,,(i,7) é a
taxa associada a codificagao dos flags indicando que os nés nao devem ser unidos).

O custo lagrangeano da uniao é dado por
JU (nym)) = d (( X0XE) Vi, ) + ARG D) = logy(Pr(isn)) . (4:30)
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Figura 4.22: O processo de uniao dos nos.

onde R,(j,1) é a taxa gasta para se codificar o flag de unido, Viy,s;, ¢ a melhor
aproximacao do dicionario para a unido de X’ e X' e i;, representa o indice do vetor
escolhido.

Quando a codificagao conjunta de dois noés n; e n; ocorre, o dicionario nao é
mais atualizado com deslocamentos do resultado da concatenacao das versoes re-
construidas de vetores associados aos mesmos, como descrito na secao 4.1.1. Logo,
toda vez que uma uniao ocorre, as atualizacoes de dicionario devidas aos blocos
isolados sao removidas e os registros de estatisticas de uso de elementos e flags sao
atualizados. Além disso, o custo da unido deve ser computado juntamente com
o primeiro bloco da uniao analisado, prevenindo o uso de um elemento que seria
podado posteriormente. E interessante ressaltar que se forem utilizadas multiplas
copias do dicionario, ndo havera mais apenas (1 + log,(/N)) escalas diferentes, pois

o procedimento de uniao adicionari muitas escalas extras.

O modelo de probabilidades

Como ja foi mencionado na secao 4.1.1, a representagao X0 que o MMP produz
pode apresentar descontinuidades nas bordas dos blocos X gerados pelo procedi-
mento de segmentacio, mesmo que o vetor original X seja suave, fato este que esta
ilustrado na Figura 4.23 para um sinal unidimensional.

Do modo similar ao que foi proposto na secao 4.1.1, pode-se controlar a suavi-
dade das representacoes geradas pelo MMP unidimensional através da defini¢ao de

um modelo de probabilidades. A idéia é escolher um subconjunto do dicionario
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Figura 4.23: Descontinuidades no MMP unidimensional: (a) Sinal original; (b) Sinal

reconstruido.

D, ou seja, DY, composto pelos Ni melhores vetores v; s € D dados pelo contexto
calculado. Para se compreender melhor a formagao dos contextos no MMP unidi-
mensional, sao necessarias algumas definigoes.

A posicao da primeira amostra de X’ dentro de X° ¢ dada por:
Fp(j) = Q ((j +1)27Hombrbl — 1) (4.31)

onde @ é o comprimento de X°. Por exemplo, com relacao a Figura 4.21 tem-se:
Fp(0) = 0 (a primeira amostra de X° & x(0)), F'p(1) = 0 (a primeira amostra de X!
¢ x(0)), F'p(2) = 4 (a primeira amostra de X? é x(4)) e assim por diante.

O comprimento @’ de X7, pode ser calculado como
Qj _ QQ—Ung(j-H)J (4.32)
e o vizinho esquerdo de X’ é dado por

L/ = ( FFp(j) — Q) ... #(Fp(j)—1) ) Fp(j) = 1 (4.33)
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De acordo com a equagdo (4.33), o vizinho esquerdo L’ ¢ um vetor de mesmo
comprimento que X7, cujos componentes sao as amostras reconstruidas a esquerda
de XJ.

Para se medir a suavidade da aproximacao, definem-se trés parametros:

i) A descontinuidade de ordem zero:

D (vis,j) = L(Q — 1) — v;,5(0) (4.34)

ii) A descontinuidade de primeira ordem:
D' (vig,j) = D(Q" —2) = L(Q — 1) 4 v3,4(0) — v,4(1) (4.35)

iii) A descontinuidade de sequnda ordem:

D? (vig, j) = L(Q7 —3) =207 (Q7 —2) + L (Q7 — 1) — 0;.5(0) + 20 4(1) — v;4(2)
(4.36)

Estas definicoes sao baseadas nas aproximacoes para as suas respectivas

derivadas. Define-se, entao, a métrica de rugosidade como:
R(Vi,87j) = }O{DO (Vi,suj) + 6D1 (Vi,suj)} + }7D1 (Vi,sv.j> + 9D2 (Vi,suj)‘

onde v; ; € um vetor do diciondrio na escala s. Assim como feito na secao 4.1.1, estas
funcoes tornam possivel a identificacao de transicoes através dos blocos, mantendo
assim a continuidade do sinal e uma escolha adequada dos contextos. Consegue-se
entao manter a continuidade de valores constantes, retas e paraboloides através dos
segmentos de sinal. Por exemplo, na Figura 4.24, a descontinuidade de primeira
ordem tenderd a favorecer a utilizacao do bloco com um circulo vermelho, pois a
manutencao da continuidade exigiria uma reta também crescente no outro bloco. A

métrica de rugosidade especifica utilizada foi:
R) = | [PQ = 3) = D@ = 1)+ 0,(0) - 1,2)

_ E |L7(Q7 —2) — vi,s(l)!J ' , (4.37)

ondea:ﬁ:§,7:2e9:l.
Sendo assim, com relacdo a Figura 4.21, quando o MMP tenta codificar X2,

ja estdao disponiveis X3, X? e X!, Portanto, conhece-se X° até a quarta amostra
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Figura 4.24: Exemplo de escolha de bloco para continuidade.
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Figura 4.25: Célculo da rugosidade

(Fp(2) = 4), ou seja, X° = ( 0) #(1) #(2) 23) 7 7 7 7 ) O vizinho

esquerdo de X2 é entdao determinado como L? = ( #(0) (1) z(2) #(3) ) Se

nao houver um vizinho esquerdo, o que acontece com o primeiro bloco, Dg =D,
Assim, o MMP constréi um dicionario Dg contendo os Ng vetores que mais se

adéquam ao contexto atual, de acordo com o modelo

- (4.38)

o C'Pr {vis} .Vvis€ Dg
Pr{ } ‘
0 , Visg ¢ Dg

A Figura 4.25 ilustra como calcular R (vg1,2), onde trés pixels de borda de cada
bloco sao considerados no calculo das continuidades.

Baseando-se na assercao de que sinais mais simples exigem um nimero menor
de vetores para serem bem representados (ver discussao na segao 4.1.1), utiliza-se a
métrica de atividade, como definida na equagao (4.39) para um vetor unidimensional,
para se estimar o nimero de vetores Né necessarios em Dé para se codificar o

segmento de entrada. A atividade tem a capacidade de medir a complexidade do
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Figura 4.26: Novas atualiza¢oes do MMP unidimensional (j = 2).

sinal, proporcionando uma estimativa de dificuldade na codificacao de um dado

elemento (ver discussao na se¢ao 4.1.1).

Ni-1
A7) = > L (n—=1) = L (n)] (4.39)
n=1
O tamanho final do dicionario reduzido é proporcional & atividade do vizinho
esquerdo, avaliada pela equacao (4.39). O ntmero de elementos Ng do dicionario
Df; é calculado como

NI = max (16| A(L7) ], 200). (4.40)

Assim como no APM-CM-MMP, as particoes de dicionéario e as melhorias com
mais blocos de atualizagdo (apenas deslocamentos para a esquerda e uma uniao)
também sao utilizadas. As novas inclusoes no dicionério estao indicadas na Figura
4.26. A inclusdo (i) corresponderia (nao esta explicitamente indicada) a atualizacao

QI

~ cey . . J . ~
padrao, a (ii) indica os deslocamentos de % e % e a (iii) a unido com um bloco de

. j e . -
comprimento % O dicionério inicial é composto como descrito na secao 4.1.1.

O dicionario de deslocamentos

Como pode ser visto na Figura 4.18, um sinal de ECG tipico é aproximadamente
periddico. O algoritmo MMP, por sua vez, adapta o seu dicionario ao sinal de
entrada e tem a capacidade de aprender o padrao em um periodo. Entretanto,
haja vista que os comprimentos dos segmentos podem nao ser multiplos do periodo
do sinal, também é necessario aprender vérias versoes deslocadas de um periodo
para uma representacao eficiente do sinal. De modo a melhorar o desempenho para
sinais aproximadamente peridédicos, pode-se utilizar um diciondrio de deslocamentos

DP. o qual inclui versoes deslocadas de aproximacoes de segmentos ja codificados,
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aumentando a adaptabilidade do algoritmo. Tal dicionario pode ser implementado

mantendo-se as M tltimas amostras do sinal reconstruido em um vetor V7, ou seja,

Vi, = (#(Fp(j) — M) #(Fp(j) - M+1) ... a(Fp(j)—1) ).  (441)

O dicionario de deslocamentos é entao definido como:

up) = (Vi) VRt . Vi@ 1))
DY = {ulp)},p=0,1,...,M — Q. (4.42)

Assim como feito para o dicionario principal, um dicionério de deslocamentos
reduzido DY, composto pelos N2 vetores menos rugosos em DP (como definido em

(4.7)) é também criado durante a codificagao de cada bloco. O tamanho N¥ ¢ fixo

Q
em .

Ao tentar codificar X, o MMP procura em DE pelo melhor elemento para

codificar X/, levado em consideracao o compromisso taxa-distorcao. Define-se entao

Jh(p) = d(u(p),X?) + AR(p),u(p) € DY
pj = II;}HJ%)(P)
vi, = u(p), (4.43)

onde R(p) é a taxa necessaria para se codificar p. Em outras palavras, o MMP
procura pelo elemento em DE que minimiza o custo lagrangeano Jg(p), como
definido na secao 2.1.

Durante o procedimento de otimizacao, o minimo custo lagrangeano do dicionario
de deslocamentos reduzido J{)(pj) é comparado ao custo lagrangeano minimo pro-
porcionado por Dg, selecionando-se o menor valor. Além disso, é necessario mais
um flag para identificar a origem do elemento (D? ou D). O dicionario de desloca-
mentos DP apresenta o mesmo conceito do dicionario de vizinhanca DV da secao
4.1.2, com a diferenca de que os deslocamentos sao apenas na horizontal. Neste
tipo de abordagem, o parametro mais importante é o tamanho da vizinhanca, pois
o mesmo define a taxa utilizada para a codificagao dos seus indices. Para sinais de

ECG, uma vizinhanga de 1024 amostras se mostrou suficiente.
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Resultados de simulacoes

O MMP unidimensional descrito nesta se¢ao foi implementado e aplicado a com-
pressao de sinais de ECG extraidos da base de dados MIT/BIH. Para que fossem
feitas comparagbes com os trabalhos em [104], [105], [4] e [3|, que representavam o
estado da arte na época em que o presente trabalho foi desenvolvido/publicado (com
excecao do ultimo, que é mais recente), utilizaram-se os dois canais dos seguintes
registros (11 no total): 100, 101, 102, 103, 107, 109, 111, 115, 117, 118 e 119.

A Figura 4.27 mostra os resultados de simulacao (PRD versus taxa de bits) para
todos os 11 registros (cada registro foi completamente processado).

A Figura 4.28 mostra uma comparacao com os resultados médios apresentados
em [105] para o SPIHT [104] e 0 WT-DCCR-TV-VQ [105]. E importante mencionar
que os resultados apresentados para o SPIHT foram retirados de [105] e nao de [104].
Isto foi feito porque os resultados em [105]| correspondem a compressao do registro
completo (em torno de 30 minutos), diferentemente dos presentes em [104], que
correspondem apenas aos primeiros 10 minutos (isto é justo porque resultados para
30 minutos sao, em geral, levemente melhores que os para 10 minutos). Os dados
para a Figura 4.28 foram obtidos realizando-se a média dos valores de PRD obtidos
para ambos os canais, dos 11 registros, em cada taxa. Desta Figura, percebe-se
que o MMP apresenta desempenhos superiores aos do SPIHT e do WT-DCCR-
TV-VQ para todas as taxas. Para uma comparacao justa do método proposto
com o apresentado em [4], utilizou-se a Tabela 4.3, que contém resultados para os
primeiros 10 minutos dos registros apresentados na Figura 4.28. Isso foi necessério
porque os resultados em [4] correspondem a 10 minutos e nao aos sinais completos.
Comparagoes com os métodos apresentados em |3], [6], [5] e outros resultados de [4],
também com os primeiros 10 minutos de alguns registros, estao disponiveis na Tabela
4.4.

Embora o MMP apresente desempenhos superiores ao SPIHT [104] e ao WT-
DCCR-TV-VQ [105], o mesmo ndo acontece para os métodos baseados no JPEG2000
em [4] e [3]. Uma caracteristica importante desses métodos ¢ a normalizacao de
periodo, na qual uma imagem de ECG é montada, com um periodo por linha, o
que proporciona uma exploracao eficaz da redundancia inter-batimento do sinal de

ECG. Se este método for incorporado ao MMP, o que sera feito na proxima secao, o
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dicionario de deslocamentos, por exemplo, seria utilizado de maneira muito eficaz
) ) )
pois haveria uma tendéncia no uso de indices com deslocamento de um periodo

completo.
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Figura 4.27: Desempenho do MMP para os sinais da base de dados MIT/BIH,
comprimento total dos registros (PRD x CDR).

Um fato interessante reside no conjunto de sinais de ECG a se utilizar para a
comparagao com outros algoritmos. Apesar de em extenso conjunto de dados ter
sido utilizado, com véarios registros, ¢ possivel restringir bastante os sinais de teste,
escolhendo-se apenas os mais significativos. Os registros mais interessantes para
testes de desempenho, dado o que é mais utilizado na literatura e também com base
no que foi visto durante este trabalho, sao os seguintes: 100, 117 e 119. Se mais
sinais forem necessarios, também podem ser utilizados: 102, 107 e 115.

As Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 contém 1 segundo do canal 0 dos registros 100,

107, 117 e 119 respectivamente, em diferentes valores de PRD e taxas.

Analise dois sinais reconstruidos

Como mostrado na ultima se¢ao, o desempenho do algoritmo proposto é bom
com relacao aos resultados de PRD. Entretanto, a utilidade dos sinais reconstruidos

para diagnoéstico ainda deve ser verificada.
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Figura 4.28: Desempenho médio do MMP comparado ao SPIHT e ao WT-DCCR-

TV-VQ for para o conjunto de teste (comprimento total).

Tabela 4.3: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre o MMP e o JPEG2000,

primeiros 10 minutos dos registros.

CR | JPEG2000 [4] | MMP
8:1 1.52 1.96
10:1 1.86 2.34
16:1 2.74 3.29
20:1 3.26 3.86
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Figura 4.29: Registro 100 reconstruido com o MMP: (a) Sinal original; (b) Sinal

reconstruido com PRD = 2,67 e CDR = 305,41; (c) Sinal reconstruido com PRD =

3,84 e CDR = 164,97; (d) Sinal reconstruido com PRD = 6,04 e CDR = 89,57.
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Figura 4.30: Registro 107 reconstruido com o MMP: (a) Sinal original; (b) Sinal

reconstruido com PRD = 1,68 e CDR = 471,84 ; (c) Sinal reconstruido com PRD =
3,15 e CDR = 242,10; (d) Sinal reconstruido com PRD = 825 e CDR = 100,25.
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Figura 4.31: Registro 117 reconstruido com o MMP: (a) Sinal original; (b) Sinal

reconstruido com PRD = 0,88 e CDR = 469,91; (c) Sinal reconstruido com PRD =
1,38 e CDR = 236,15; (d) Sinal reconstruido com PRD = 2,40 e CDR = 100,65.
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Figura 4.32: Registro 119 reconstruido com o MMP: (a) Sinal original; (b) Sinal
reconstruido com PRD = 1,10 e CDR = 390,30; (c¢) Sinal reconstruido com PRD =
1,41 e CDR = 286,77; (d) Sinal reconstruido com PRD = 2,36 e CDR = 147,79.
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Utilizando-se os conceitos basicos sobre ECG apresentados anteriormente, a in-
formacao de diagnostico presente nos sinais reconstruidos das Figuras 4.29 até 4.32
sera discutida'. As Figuras 4.29(b) até 4.29(d) mostram um sinal de ECG com-
primido a 305,41, 164,97 e 89,57 bps, respectivamente. Os dois primeiros sinais
reconstruidos apresentam distor¢cao moderada nas ondas P e T, o que os torna ade-
quados para a determinacao de um diagnostico. Entretanto, o sinal reconstruido a
89,57 bps (Figura 4.29(d)) apresenta muita distor¢ao na sua onda T e no segmento
ST, o que poderia comprometer o diagnostico de desordens da artéria coronaria como
isquemia e angina (se existirem). E importante ressaltar também que, na prética
médica, o sinal de ECG é normalmente filtrado antes da analise (para que o ruido
da rede elétrica e o tremor muscular sejam removidos) e seria muito parecido com
os sinais das Figuras 4.29(b) a 4.29(c).

O ECG na Figura 4.30 apresenta bloqueio de ramo nos ventriculos. Isto pode ser
deduzido da duragao alongada do complexo QRS. Essa caracteristica é preservada
até mesmo no sinal reconstruido a taxa mais baixa (Figura 4.30(d)), significando
que todos os sinais comprimidos poderiam ser utilizados para analise e diagnostico.

Outro sinal de ECG é mostrado na Figura 4.31. Embora os sinais reconstruidos
nao estejam muito deformados, os dois nas taxas mais baixas (Figuras 4.31(c) —
236,15 bps e 4.31(d) — 100,65 bps) apresentam alteragoes no topo da onda T. Apesar
disso, tais problemas nao afetariam o diagnoéstico médico, pois as estruturas mais
importantes nao foram comprometidas.

O ultimo sinal, mostrado na Figura 4.32, é muito ruidoso. Portanto, seria dificil
detectar a onda P até mesmo no sinal original. Na verdade, cada segmento num
sinal de ECG tipico esta mais relacionado a um tipo de derivacao (canal). Para
uma analise segura da onda P deste sinal, outra derivacao deveria ser observada. Os
dois primeiros sinais reconstruidos (Figuras 4.32(b) — 390,30 bps e 4.32(c) — 286,77
bps) preservam a maior parte das caracteristicas do sinal original e poderiam ser
utilizados para diagnostico. O tltimo sinal reconstruido (Figura 4.32(d) — 147,79
bps) apresenta uma deformacao moderada em todos os segmentos e ainda poderia

ser utilizado para diagnostico.

LA anélise dos sinais reconstruidos foi possivel devido a uma grande contribuicdo da Dra. Katia

do Nascimento Couceiro, professora adjunta da Universidade Federal do Amazonas.

81



Tabela 4.4: Comparagao de desempenho (PRD x C'R) entre o MMP, os algoritmos
baseados no JPEG2000 em |[3,4] e os algoritmos em |5, 6].

Algoritmo Registro| CR | PRD

Lee et. al [5] 100 24:1 | 8.10
Chou et. al app. 2 [3] 100 24:1 | 4.06
Norm - JPEG2000 100 24:1 6.01
MMP 100 24:1 3.82

Chou et. al app. 2 [3] 117 13:1 | 1.18
MMP 117 13:1 1.19

Wei et. al [6] 117 10:1 | 1.18
Bilgin et. al [4] 117 10:1 | 1.03
Chou et. al app. 1 |3] 117 10:1 | 0.98
MMP 117 10:1 1.00

Bilgin et. al [4] 117 8:1 0.86
MMP 117 8:1 0.86

Lee et. al [5] 119 24:1 | 10.5
Bilgin et. al [4] 119 |21.6:1| 3.76
Chou et. al app. 2 [3] 119 209:1| 1.81
Norm - JPEG2000 119 209:1 | 3.90
MMP 119 209:1| 2.04

Chou et. al app. 2 [3] 119 10:1 | 1.03
Norm - JPEG2000 [3] 119 10:1 | 1.37
MMP 119 10:1 1.12
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Como pode ser entendido das analises acima, sinais de ECG codificados com
o MMP preservam a maior parte da informagao utilizada em diagnoésticos, mesmo
em baixas taxas. Entretanto, para um diagnoéstico seguro, taxas acima de 150,00
bps devem ser utilizadas. E importante ressaltar que o MMP sempre preserva, com

grande precisao, o complexo QRS.

4.2.4 O MMP com normalizagao de periodo

Sabe-se que, em exames onde o sinal de eletrocardiograma revela alguma desor-
dem, ha uma grande variacao nos ciclos de ECG durante o mesmo. O periodo dos
batimentos cardiacos e a forma das sub-ondas mudam ao longo do sinal e 0 MMP
acaba tendo que aprender diferentes padroes para cada periodo de batimento. Essa
caracteristica nao permite ao MMP utilizar o dicionario de maneira eficaz, pois os
padroes anteriormente aprendidos nao se repetem com muita freqiiéncia nos periodos
subseqiientes.

Para que nao haja perda de desempenho no MMP devido a variacao do com-
primento de cada batimento, pode-se utilizar a normalizacao de periodo empregada
por [4] e 3], mencionada na se¢do 4.2.3. Essa extensdo, além de reduzir a necessi-
dade de aprendizado e adaptagao por parte do MMP, tem o potencial de maximizar
a utilizagao de indices especificos do dicionério de deslocamentos, reduzindo a taxa

necessaria para a codificagao do sinal.

A normalizacao de periodo

Para que a exploracao das dependéncias intra-batimento seja realizada de forma
eficaz, incorpora-se uma normalizacao de periodo ao algoritmo da secao 4.2.3, con-
forme descrito em [4]. O procedimento comega com a segmentagdo do sinal de
ECG, na qual cada periodo do batimento cardiaco é identificado e separado, como
ilustrado na Figura 4.33. Os algoritmos utilizados para a deteccao dos periodos
foram os disponibilizados em [108|. Dado que cada periodo de ECG pode apresen-
tar uma duragao diferente, os mesmos foram normalizados para um valor comum,
através do método descrito em [4]. Seguindo este procedimento, um periodo do sinal

de ECG original X = [z(0) z(1) ... (N, — 1)] pode ser convertido em um periodo
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normalizado X,, = [2,(0) z,(1) ... x,(V, — 1)], que é obtido utilizando-se

X (m) =X(h)
m.(N, — 1)

=N o)

(4.44)

onde X(h*) é a versao interpolada de X (n), N, é o comprimento do periodo, N,, é

o comprimento do periodo normalizadoe m =0,1, ... N, — 1.

X-‘f X.l'(+‘.f X.l'(+2

e

Figura 4.33: Deteccao de periodos de ECG.

A interpolacao [109] é obtida utilizando-se os métodos de interpolagao por spline
cibica descritos em [110]. Ao reconstruir o sinal original, o decodificador necessita
dos periodos originais como informacao auxiliar, que foram codificados com um
codificador aritmético diferencial e adicionados ao cabegalho do arquivo comprimido.
Os periodos originais podem entao ser recuperados com a mesma transformacao
descrita em (4.44).

N,, é escolhido com sendo a parte inteira da média dos comprimentos de todos
os periodos detectados, mantendo-se o sinal normalizado com um comprimento final
menor ou igual ao seu comprimento original.

E interessante observar que a interpolacdo ja introduz alguma distorcio e a
sua escolha é decisiva para um bom desempenho. Geralmente, splines ciibicas sao
preferidas devido a sua habilidade em aproximar kernels ctibicos to tipo C2-continuo

[110].
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A reducgao de faixa dinamica

Sabe-se que o desempenho do algoritmo MMP é sensivel a faixa dinamica do sinal
a ser codificado, sendo que a sua reducao pode levar a uma melhoria de desempenho.
Além disso, o algoritmo ja se mostrou eficiente na codificacao de sinais gaussianos
[10] e residuos [14], evidenciando uma grande capacidade para o processamento de
sinais com caracteristica descorrelacionada.

Dado que ja se possuem segmentos com o mesmo comprimento, a faixa dinamica
é facilmente reduzida através do céalculo do periodo normalizado médio (Average
Normalized Period Segment), definido como

1
i X*(m), (4.45)

k=0

—_

Xnavg (m) =

no qual M é o nimero de perfodos, X* é o k-ésimo perfodo normalizado e m =
0,1, ... N, —1. Cada periodo normalizado e com faixa dinamica reduzida (Reduced
Dinamic Range) é computado através da subtragao do periodo normalizado médio

de cada periodo normalizado, ou seja,

XF (m) = XF(m) - Xgoy (M), (4.46)

Noydr

onde m=20,1, ... N, — 1.

O periodo normalizado médio ¢ também codificado com um codificador aritméti-
co diferencial e adicionado ao cabecalho do arquivo comprimido. O sinal processado
pelo MMP é entao composto por periodos de ECG originais normalizados e com

faixa dinamica reduzida. Os passos expostos estao ilustrados na Figura 4.34.

Resultados de simulacoes

Novamente, o MMP foi aplicado aos registros 100, 101, 102, 103, 107, 109, 111,
115, 117, 118 e 119 da base de dados de arritmia MIT/BIH e comparado com o
primeiro algoritmo desenvolvido na se¢ao 4.2.3 e com os trabalhos em [3-6, 104].
Agora, apenas os primeiros 10 minutos de cada registro foram utilizados, proporcio-
nando resultados compativeis com os métodos em comparagao. Os resultados estao
resumidos nas Tabelas 4.5 e 4.6. A primeira mostra os resultados de simulacao
(PRD versus taxa de bits) para todos os 11 registros, realizando-se a média dos val-

ores de PRD obtidos para ambos os canais; a segunda apresenta resultados isolados
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Figura 4.34: Etapas de processamento: (a) Sinal original; (b) Sinal normalizado; (c)
Concatenagao de periodos normalizados médios; (d) Sinal normalizado e com faixa

dinamica reduzida.

para os registros mais significativos. Percebe-se que as modificagoes propostas me-
lhoraram o desempenho do MMP em todas as taxas de compressao testadas. Além
disso, o método proposto agora é competitivo com o método baseado no JPEG2000,
apresentado em [4].

E importante notar que este desenvolvimento mostrou uma nova area de pesquisa
para a compressao de sinais de ECG: técnicas de pré-processamento. Tais ferramen-
tas podem ser agregadas a praticamente qualquer esquema de compressao, com o
potencial de melhorar o desempenho do mesmo. Dada esta constatacao, as proximas
secoes relacionadas a ECG tentarao explorar tais técnicas, aumentando a correlagao

do sinal apresentado ao codificador.

86



Tabela 4.5: Comparacgao de desempenho em termos de PRD entre MMP, JPEG2000

e SPIHT, para varios valores de taxa de compressao(C'R).

CR | JPEG2000 [4] | MMP norm. per. | MMP secao 4.2.3 | SPTHT [104]
4:1 0.78 1.02 1.05 1.19
8:1 1.52 1.83 1.96 2.46
10:1 1.86 2.14 2.34 2.96
16:1 2.74 2.95 3.29 4.85
20:1 3.26 3.41 3.86 6.49

4.2.5 Novas ferramentas para a compressao de sinais de ECG

Alguns autores tém desenvolvido métodos de compressao de ECG como ima-
gem [3-7], o que facilita a exploragdo das dependéncias intra e inter-batimento,
principalmente devido a estrutura bidimensional. Tais métodos podem ser dividi-
dos em trés etapas: detecgao de periodo, pré-processamento e transformacao. O
segundo passo ja foi investigado por alguns autores e consiste basicamente nas téc-
nicas de detecgao e normalizagao de periodo |3,4,6| apresentadas na segdo anterior.
Entretanto, ha fatores que evitam que os periodos normalizados apresentem alta
correlacao, comprometendo o desempenho do decodificador.

Nesta secao, propoem-se duas novas técnicas a serem incorporadas ao passo de
pré-processamento, que exploram a estrutura do sinal de maneira mais eficiente,
através do aumento da correlacao entre periodos de ECG adjacentes: a equalizacao
DC, que grampeia todos os segmentos de periodo no mesmo nivel DC, e a ordenacgao
por complexidade (Complexity Sorting - CS), que rearranja os periodos em ordem
decrescente de semelhanca com o de menor variancia. Como resultado, a imagem
de ECG fica com &areas de periodos semelhantes, onde aparecem regioes de valores
constantes, facilitando a exploracao das dependéncias.

Ha métodos de compressao que utilizam o JPEG2000 como codificador para o
ECG bidimensional, geralmente apresentando bons resultados. Esta se¢ao também
apresenta resultados com o H.264/AVC intra-quadros, validando a eficacia das téc-

nicas apresentadas.
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Tabela 4.6: Comparagao de desempenho (PRD x CR) entre o MMP com norma-
lizacao de periodo, o MMP da secao 4.2.3, os algoritmos baseados no JPEG2000

em [3,4] e os algoritmos em [5, 6].

Algoritmo Registro| CR | PRD

Lee et. al [5] 100 24:1 | 8.10
Chou et. al app. 2 [3] 100 24:1 | 4.06
Norm - JPEG2000 100 24:1 | 6.01
MMP secao 4.2.3 100 24:1 | 3.82
MMP norm. per. 100 24 :1 3.41
Chou et. al app. 2 [3] 117 13:1 | 1.18
MMP segao 4.2.3 117 13:1 1.19
MMP norm. per. 117 13:1 0.98
Wei et. al |6] 117 10:1 1.18
Bilgin et. al [4] 117 10:1 1.03
Chou et. al app. 1 |3] 117 10:1 | 0.98
MMP secao 4.2.3 117 10:1 1.00
MMP norm. per. 117 10:1 0.85
Bilgin et. al [4] 117 8:1 0.86
MMP segao 4.2.3 117 8:1 0.86
MMP norm. per. 117 8:1 0.75
Lee et. al [5] 119 24:1 | 10.5
Bilgin et. al [4] 119 216:1 | 3.76
Chou et. al app. 2 [3] 119 209:1| 1.81
Norm - JPEG2000 119 20.9:1 1] 3.90
MMP secao 4.2.3 119 209:1 | 2.04
MMP norm. per. 119 20.9:1 1] 2.00
Chou et. al app. 2 [3] 119 10:1 | 1.03
Norm - JPEG2000 [3] 119 10:1 1.37
MMP segao 4.2.3 119 10:1 1.12
MMP norm. per. 119 10:1 1.10
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Técnicas existentes na literatura

O processamento do sinal ECG como imagem exige a transformacao do registro
original em um sinal bidimensional. Isso é obtido através da deteccao de cada
periodo, seguida por uma segmentagao e pela montagem de cada periodo em uma
linha da matriz. Nesta se¢ao, novamente a deteccao do complexo QRS é executada
com os algoritmos em [108]. De fato, existem muitos outros algoritmos de detec¢ao
presentes na literatura |111-113]; tanto os algoritmos em [108] quanto em [111]
apresentaram bons resultados e, dado que o desempenho do esquema de compressao
afeta bastante a qualidade do ECG reconstruido [3|, a escolha final deve ser feita
cuidadosamente; tanto os algoritmos em [108| quanto em |111] proporcionam bons
resultados.

Depois, o sinal é segmentado e montado novamente como imagem, escolhendo-se
o valor maximo do complexo QRS como fronteira de segmentacao, deixando meio
pico em cada extremo da linha. Entretanto, em |3] os autores argumentam que isso
criaria descontinuidades, tornando a compressao do sinal mais dificil. Na verdade,
tal condigao é muito dependente do compressor adotado e o deslocamento de amostra
sugerido em 3| pode até mesmo piorar os resultados, devido a perda de simetria. A
matriz resultante desse processo pode ser vista nas Figuras 4.35(a) e 4.36(a) para
os registros 100 e 119 da base de dados MIT /BIH, respectivamente. Embora todos
os periodos estejam alinhados na esquerda, os mesmos nao apresentam o mesmo
comprimento, normalmente devido a presenca de alguma desordem ou variagoes na
condicao do paciente.

Para se corrigir este comportamento e proporcionar uma melhor exploracao das
dependéncias intra-batimento, Wei et. al em |6] propuseram a normalizagao de
periodo, também adotada por [4] e utilizada na se¢do 4.2.4, que escalona o compri-
mento de todos os periodos para um mesmo valor.

Em [3], outra técnica de pré-processamento foi introduzida, chamada de orde-
nacao de periodo, que consiste no rearranjo de todos os periodos com base nos seus
comprimentos. E interassante notar que este processamento supoe que periodos com
comprimentos similares sao muito correlacionados, o que pode nao ser valido para

muitos tipos de sinais de ECG (e.g., quando o paciente sofre de alguma doenga).
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Novas técnicas de pré-processamento

Ao se analisarem as imagens de ECG com normalizagao de periodo mostradas
nas Figuras 4.35(b) e 4.36(b), percebe-se que linhas adjacentes nao apresentam o
mesmo nivel DC. Isso é normal ao longo de um exame, pois as condi¢oes do paciente
mudam, porém, prejudica o desempenho do compressor utilizado. A equalizagao
DC foi desenvolvida para tratar este problema. Os niveis DC originais podem ser
calculados como

DCy, =

1 &

— > (i) |, 4.47
= aio] an
onde x(i) sdo as amostras de sinal do k-ésimo periodo e Ly é o comprimento

normalizado. Com isso, todos os periodos sao grampeados no minimo valor DC

possivel através de

229 (1) = 2,(i) — (DC), — DCyyin) + 6, (4.48)

onde zP%(i) sdo as amostras de sinal dos periodos equalizados, DC,.;, é o nivel

DC minimo encontrado e § é uma constante para garantir que o valor minimo de
qualquer amostra seja maior ou igual a zero. O resultado deste pré-processamento
estd ilustrado na Figura 4.35(c).

Apos a conclusao da equalizagao, um problema persiste: linhas adjacentes ainda
podem ser bem diferentes, o que é visto nas Figuras 4.35(c) e 4.36(c) como descon-
tinuidades agudas ao longo da direcao vertical. Este problema pode ser minimizado
com a ordenacao de periodo descrita em [3|, porém, a mesma pode falhar, pois nem
sempre periodos com comprimentos proximos sao semelhantes.

Nesta secao, propoe-se uma abordagem simples e direta para a solucao deste
problema: reorganizar os periodos com base em uma meétrica confiavel de proximi-
dade entre os mesmos. Ao término da equalizagao DC, o elemento de menor variancia
é posicionado na primeira linha da matriz de imagem e os periodos restantes sao
rearranjados em ordem decrescente de proximidade com o primeiro. Verificou-se que

o erro médio quadratico é um bom critério de semelhanca, sendo dado por

Ly
1 . .
MSE, = - D (@k(0) = o ()7, (4.49)
Ni=1
onde z, . (i) sdo as amostras do periodo com a menor variancia e xx(i) sao as

amostras do k-ésimo periodo de ECG. Este processamento é chamado de ordenacgao
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() (d)
Figura 4.35: Efeitos das técnicas de pré-processamento propostas no registro 100 da

base de dados de ECGs MIT/BIH. (a) Periodos originais. (b) Periodos normalizados.

(¢) Equalizagao DC aplicada a (b). (d) Ordenagao por complexidade aplicada a (c).

por complexidade e o seu resultado pode ser visto na Figura 4.35(d). A imagem
gerada é bem mais suave e pode ser comprimida com grande eficiéncia por um bom
compressor de imagens.

Quando a matriz resultante das técnicas de equalizagao DC e ordenagao por
complexidade é comparada com as matrizes geradas pelas outras técnicas de pré-
processamento (Figuras 4.35(a) e 4.36(a), 4.36(b) e 4.36(b) and 4.35(c) e 4.36(c)),
percebe-se que a correlagao entre linhas adjacentes tende a aumentar, favorecendo
o desempenho do codificador bidimensional.

Um codificador completo, utilizando as técnicas propostas, estd ilustrado na
Figura 4.37. Primeiramente, os picos dos complexos QRS detectados, com os algo-

ritmos em [108|; cada periodo é delimitado em ambos os lados com meio pico de
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Figura 4.36: Efeitos das técnicas de pré-processamento propostas no registro 119 da
base de dados de ECGs MIT/BIH. (a) Periodos originais. (b) Periodos normalizados.
(c) Equalizagao DC aplicada a (b). (d) Ordenagao por complexidade aplicada a (c).

complexo QRS e ocupa uma linha inteira na imagem de ECG. Apos este procedi-
mento, os periodos sao normalizados para um comprimento comum, igual ao valor
médio de todos os periodos detectados, através do método descrito na segao 4.2.4.
O sinal resultante sofre entao a equalizacao DC, fixando o nivel de cada periodo
no menor valor maior ou igual a zero, e a ordenacao de complexidade, conforme
apresentado nesta secao. A imagem resultante é entao passada para o compres-
sor de imagens que, neste trabalho, tem duas op¢oes: o JPEG2000 [70] e o H.264
intra-quadros [69].

Também envia-se a informagao auxiliar, juntamente com os dados comprimidos,

que é utilizada na recuperacao dos comprimentos originais dos periodos, dos niveis
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(b)
Figura 4.37: Diagrama em blocos do CODEC proposto. (a) Codificador. (b) De-

codificador.

DC e da ordenagao original; tais informacoes sao codificadas utilizando-se um codi-
ficador aritmético [74]. O procedimento de recuperagao do sinal é simplesmente o

inverso do que foi apresentado e nao exige estimagoes ou céalculos especiais.

Resultados de simulacoes

Para a avaliagao de eficicia das técnicas propostas, realizaram-se testes com
dois compressores de imagens, o JPEG2000 [70] e H.264/AVC intra-quadros [69],
e trés registros da base de dados MIT/BIH: 100, 117 e 119. Estes registros foram
escolhidos por serem os mais significativos e devido ao fato dos decodificadores que
representam o estado da arte e outros [3—7| apresentarem resultados para os mesmos.
Os sinais foram amostrados a 360 Hz com 11 bits de resolucao (padrao MIT/BIH).
As dimensoes das imagens de ECG resultantes dependem do numero de periodos
detectados e dos seus comprimentos. Os registros 100, 117 e 119 foram convertidos

em imagens de dimensoes 284 x 761, 427 x 506 e 328 x 660, respectivamente. O
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comprimento original de cada periodo, os niveis DC originais, a ordenagao original
e o nivel de equalizagao foram codificados com um codificador aritmético e enviados
como informacao auxiliar. Para se avaliar a qualidade dos sinais reconstruidos,
novamente utilizou-se o PRD e o C'R. Os resultados estao mostrados nas Tabelas
4.7 e 4.8.

O esquema de compressao com normalizagao de periodo, equalizacao DC e orde-
nacio por complexidade é identificado como Tipo 3. E importante notar que figuras
de desempenho também sao apresentadas para os outros casos: quando se utiliza
apenas normaliza¢ao de periodo e equalizagao DC (Tipo 1) ou quando se utiliza
a normalizagdo juntamente com a ordenagao por complexidade (Tipo 2), para os
registros 100 e 119.

Quando o Tipo 3 é utilizado, melhores desempenhos sao atingidos com relacao
aos resultados proporcionados pelo Tipos 1 ou 2. Além disso, o esquema proposto
superou todos os outros métodos para todos os registros. A tunica excecao foi o re-
gistro 119 a uma taxa de compressao de 20,9, reconstruido pelo método apresentado
em Chou et. al [3] (para uma taxa de compressao de 10 : 1, o método proposto
superou o apresentado em [3]).

Dois compressores de imagens foram utilizados nos testes: o JPEG2000 (versao
Kakadu disponivel em [114]) e o H.264/AVC intra-quadros version 12.1 do software
de referéncia (disponivel em [115]). Todos os parametros padrao foram utilizados
para o JPEG2000, variando-se apenas o passo de quantizagao (fixado em 0.00005);
os cabecalhos foram removidos, pois os mesmos podem ser recuperados no decodi-
ficador. O H.264/AVC intra-quadros utilizou o perfil FRExt High 100, juntamente
com a otimizagao taxa-distor¢ao, o filtro de blocagem e o CABAC, além de blocos
de transformacao e predicao de dimensoes 8 x 8. Para um melhor desempenho da
predicao empregada pelo H.264, as dimensoes da imagem de ECG foram fixadas em

miultiplos de 16; a ultima linha foi repetida e o periodo foi normalizado para

N, =16 Hf—ﬂ . (4.50)

Uma avaliacao geral dos registros revela que, se a taxa de compressao for alta, o
H.264/AVC intra-quadros apresenta um melhor desempenho (em altas taxas, resi-
duos sao mais faceis de comprimir); caso contrario, sugere-se utilizar o JPEG2000.

Observou-se também que, quando o H.264/AVC intra-quadros é utilizado, a
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ordenacao por complexidade nao é tao vantajosa e pode ser retirada. Sendo assim,
a ordenagao por complexidade ¢ utilizada somente quando o desvio padrao dos

comprimentos dos periodos detectados for maior que 10%.

Tabela 4.7: Comparagao de desempenho (PRD x C'R) entre diferentes esquemas
decompressao de ECG.

Algoritmo Registro | CR | PRD

Lee et. al [5] 100 24:1 ] 8.10
Chou et. al app. 2 |3] 100 24:1| 4.06
Norm - JPEG2000 100 24:11] 6.01
Tipo 1 - JPEG2000 100 24:1| 4.10
Tipo 2 - JPEG2000 100 24:1] 5.16
Tipo 3 - JPEG2000 100 24:11] 3.95
Tipo 1 - H.264 100 24:1 | 347
Tipo 3 - JPEG2000 100 10:1 | 2.12
Tipo 1 - H.264 100 10: 1] 2.08
Tipo 3 - JPEG2000 117 24:1 | 1.72
Tipo 1 - H.264 117 24:1| 1.64
Chou et. al app. 2 [3] 117 13:1] 1.18
Tipo 3 - JPEG2000 117 13:1] 1.07
Tipo 1 - H.264 117 13:1] 1.14
Wei et. al [6] 117 10:1] 1.18
Bilgin et. al [4] 117 10:1] 1.03
Chou et. al app. 1 [3] 117 10:1] 0.98
Tipo 3 - JPEG2000 117 10:1 | 0.86

4.2.6 Técnicas de pré-procesamento aliadas ao MMP

Como foi mostrado nas secoes 4.2.3 e 4.2.4, o MMP pode ser aplicado & com-
pressao de sinais de eletrocardiograma, apresentando um bom desempenho. Os
padroes recorrentes multiescalas sao bastante adequados aos sinais de ECG, princi-

palmente devido ao fato destes serem compostos por um conjunto de sub-ondas que
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Tabela 4.8: Comparagao de desempenho (PRD x C'R) entre diferentes esquemas
decompressao de ECG (cont.).

Algoritmo Registro| CR | PRD
Tipo 1 - H.264 117 10:1 0.95
Bilgin et. al [4] 117 8:1 | 0.86

Tipo 3 - JPEG2000 117 8:1 0.75
Tipo 1 - H.264 117 8:1 0.81
Bilgin et. al [4] 119 216:1 | 3.76

Tai et. al [7] 119 20:1 | 2.17

Chou et. al app. 2 [3] 119 209:1| 1.81

Norm - JPEG2000 119 209:11| 3.90

Tipo 1 - JPEG2000 119 209:1| 3.77

Tipo 2 - JPEG2000 119 209:1 1] 290

Tipo 3 - JPEG2000 119 209:1 ] 1.92
Tipo 3 - H.264 119 209:1| 1.78

Chou et. al app. 2 [3] 119 10:1 | 1.03
Norm - JPEG2000 [3] 119 10:1 | 1.37

Tipo 3 - JPEG2000 119 10:1 0.93
Tipo 3 - H.264 119 10:1 1.00

Tipo 3 - JPEG2000 119 8:1 0.74
Tipo 3 - H.264 119 8:1 0.83
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se repetem durante todo o exame.

Apesar disso, o tragado de ECG pode sofrer alteragoes ao longo do exame, seja
devido a mudancas nas condi¢oes do paciente ou devido a alguma desordem, que
pode ser entao diagnosticada. Como o ECG depende da repeticao das sub-ondas
para uma adaptabilidade 6tima do seu diciondrio, tais variacoes podem comprometer
o desempenho do algoritmo.

Na secoes 4.2.4 e 4.2.5, mostrou-se que um simples pré-processamento antes da
codificacao pode promover um aumento do desempenho, pois apresenta-se ao com-
pressor uma estrutura mais simples e homogénea para a codificagao. Sendo assim,
pode-se incorporar uma etapa completa de pré-processamento ao MMP, composta
por vérias técnicas de equalizagdo/normalizacdo, gerando um sinal capaz de ser
comprimido com grande eficicia.

Nesta secao, incorporam-se as técnicas deselvolvidas na secao 4.2.5 ao que ja
tinha sido apresentado nas secoes 4.2.3 e 4.2.4, gerando-se um esquema completo
e abrangente para a compressao de sinais de ECG. A etapa de pré-processamento

precede o MMP, reformatando o sinal original e revelando sua estrutura inerente.

Técnicas incorporadas ao algoritmo MMP

A etapa de pré-processamento agregada ao algoritmo MMP é composta por
cinco técnicas de pré-processamento, cada uma com o objetivo de corrigir uma dada
caracteristica do sinal: deteccao de periodo, normalizagao de periodo, equalizagao
DC (EqDC), ordenagao por similaridade (Similarity Sorting - SS) e redugao de faixa
dinamica, aplicadas nessa mesma ordem. A primeira, a segunda e a quinta técnicas
ja foram abordadas na secao 4.2.4. A terceira e a quarta técnicas também ja foram
abordadas, s6 que na secao 4.2.5. Entretanto, a ordenacao por similaridade aqui
utilizada para o MMP difere um pouco da ordenacao por complexidade apresentada
na secao 4.2.5.

A ordenacao por complexidade, por ser baseada na semelhanca com o primeiro
segmento, acaba criando regioes razoavelmente uniformes na imagem de ECG, sendo
bastante adequada a algoritmos geralmente empregados em compressores de ima-
gens. Entretanto, dado que o MMP é um esquema unidimensional e o dicionario

final de cada bloco de entrada X’ é o inicial do proximo, necessita-se de uma técnica
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que realmente faca com que periodos muito semelhantes sejam adjacentes. Para
que isso aconteca, criou-se a ordenacao por similaridade, que serd apresentada no
proximo paragrafo.

Para que a ordenacao por similaridade seja executada, primeiramente as vari-
ancias de todos os periodos sao computadas e o segmento com o menor valor é
colocado como o primeiro batimento, ou seja, o primeiro periodo de ECG. Os perio-
dos seguintes sao entao posicionados em ordem decrescente de similaridade com o
anterior (e ndo com o primeiro, como na ordenagao por complexidade); verificou-se
que um bom critério de similaridade com relacao ao m-ésimo periodo é novamente
o erro médio quadratico, dado por

Ly

MSE = -3 (04(i) = 21 (1), (4.51)

L
NG

onde z,, 1(i) sao as amostras do (m — 1)-ésimo periodo reordenado e x(i) sao as
amostras do k-ésimo perido de ECG.

O efeito desta técnica de pré-processamento num sinal que sofreu equalizacao
DC da Figura 4.38(c) ¢ mostrado na Figura 4.38(d). E possivel perceber que agora
periodos adjacentes sao muito similares e os padroes aprendidos pelo MMP a cada
periodo podem ser facilmente utilizados para a codificacao dos subseqiientes. Além
disso, o envelope de sinal dos periodos de ECG varia suavemente ao longo do exame
(sua variancia aumenta com o decorrer da codifica¢ao), permitindo ao MMP apren-
der rapidamente o comportamento atual. A Figura 4.38(e) mostra o sinal com faixa
dindmica reduzida (ver as equagoes (4.45) e (4.46)).

Pode-se questionar que o periodo normalizado médio apresentado na secao 4.2.4
é capaz de reduzir a faixa dinamica do sinal apenas se o mesmo for aproximada-
mente periédico. Realmente, se o sinal varia muito, a reducao de faixa dinamica é
prejudicada. Entretanto, a normalizacao de periodo em conjunto com a equaliza-
¢ao DC tendem a melhorar muito a correlagao entre periodos, proporcionando bons

resultados mesmo para sinais irregulares.

O processo de decodificagao

A decodificacao do sinal comprimido é realizada através do processamento do

feixe de bits gerado pelo MMP, que compreende a recuperagao da arvore de seg-
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(d) (e)
Figura 4.38: Efeitos das técnicas de pré-processamento no registro 100 da base de

dados de ECGs MIT/BIH. (a) Periodos originais. (b) Periodos normalizados. (c)

Equalizagao DC aplicada a (b). (d) Ordenagao por similaridade aplicada a (c). (e)

Sinal com faixa dinamica reduzida.

mentacao S, com o flags binarios, e a designagao de um elemento de dicionario para
cada indice ¢;. Enquanto a decodificacao é realizada, concatenagoes dos blocos es-
colhidos sao adicionadas ao dicionario, assim como ocorreu durante a codificacao. O
sinal é descompactado, regenera-se a faixa dinamica original, a ordem e o nivel DC
originais sao entao recuperados, nesta mesma ordem, e cada segmento é escalonado
para o seu comprimento incial, utilizando-se a informacao adicionada ao cabecalho

do arquivo, o que resulta no sinal reconstruido.

Resultados de simulacoes

A eficacia do esquema proposto foi verificada através de testes com as primeiras
216000 amostras (10 minutos) dos registros 100, 102, 107, 115, 117, e 119 da base
de dados de ECGs MIT/BIH. Novamente, esses registros foram escolhidos por exis-
tirem muitos resultados na literatura informados para os mesmos [3-7]. Os sinais
foram amostrados a 360 Hz com 11 bits de resolugao. O comprimento original de
cada periodo, os niveis DC originais e o nivel de equalizacao foram codificados (com

um codificador aritmético) e enviados como informagao auxiliar ao decodificador.
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A ordenagao original foi também codificada, mas com um codificador aritmético
de contexto adaptativo, que registra as ocorréncias de indices, colocando-se a sua
probabilidade em zero. Cada sinal de entrada é particionado em segmentos de 64
amostras (ver se¢oes 2.1 e 4.2.3), que sdo seqiiencialmente processados pelo algo-
ritmo. A qualidade do sinal reconstruido é avaliada através da métrica de PRD e
da taxa de compressao CR, ja apresentadas na secao 4.2.2

Os resultados estao sumarizados nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11. O algoritmo pro-
posto superou todos os outros métodos para os registros 100, 102, 107, 115, e 117,
e apresentou resultados comparaveis para o registro 119. As comparagoes com o
algoritmo proposto em [7] levaram em consideragao o tamanho de bloco sugerido
pelo proprio autor (de dimensoes 32 x 256) [7]. Embora os métodos testados apre-
sentem resultados proximos em baixas taxas de compressao, o método proposto é
bastante superior em altas taxas, mantendo um valor de PRD razoavel (que nao
compromete o processo de diagnostico), o que é o principal objetivo de um esquema
de compressao de ECG. Uma andlise preliminar dos registros reconstruidos, similar
a realizada na segao 4.2.3, mostrou que a informagao para diagnostico também é
mantida neste caso (eqDC + SS), gerando distor¢oes ainda menores nas estruturas.
E possivel perceber, das Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, que a ordenacdo por similaridade
(SS) nao é sempre utilizada. Testes mostraram que esta técnica s6 é vantajosa
quando o desvio padrao dos comprimentos dos periodos detectados for maior que
8%, podendo ser retirada se isto nao for verdade. Devido ao seu overhead (transmis-
sao da ordenagao original), a ordenagao por similaridade pode causar uma redu¢ao
no PRD de aproximadamente 0,05 a 0,1%. Vale ressaltar que o algoritmo em |[7]
utiliza um meétodo para a detecgao do complexo QRS muito mais avancado e que o
desempenho do mesmo varia bastante com o tamanho do bloco.

E importante notar que a complexidade computacional associada as técnicas
propostas é baixa. A equalizacao DC é composta por uma divisao por periodo e
somas (ver as equagoes (4.47) e (4.48)). A complexidade do procedimento de orde-
nacao ¢ maior e também muito influenciada pelas operacgoes descritas pela equacao
(4.49), que sao executadas para os m periodos restantes, a cada passo. Entretanto,
esses calculos podem ser bastante acelerados através do uso de tabelas de Lookup,

mantendo-se a complexidade global baixa; a decodificagao é mais simples e consiste
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Tabela 4.9: Comparagao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7]

e o MMP com técnicas de pré-processamento para a compressao de ECG.

Algoritmo Registro CR PRD

Chou et. al app. 2 [3] 100 24:1 4.06
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 100 24:1 3.95
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 100 24:1 3.47
MMP secao 4.2.4 100 24:1 3.41

MMP EqDC 100 24:1 3.30

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 100 10:1 2.12
Tipo 1 - H.264 segao 4.2.5 100 10:1 2.08
MMP secgao 4.2.4 100 10:1 2.10

MMP EqDC 100 10:1 2.03

MMP secao 4.2.4 102 2249:1 1] 3.02

MMP EqDC/SS 102 2249 :1 | 249

Tai et. al [7] 107 10.7:1 | 1.90

MMP secgao 4.2.4 107 10.7:1 | 1.70

MMP EqDC 107 10.7:1 | 1.61

Tai et. al |7] 115 30.6:1 | 4.10

MMP secgao 4.2.4 115 30.6:1 | 3.20

MMP EqDC/SS 115 30.6:1 | 2.92

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 24:1 1.72
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 117 24:1 1.64
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Tabela 4.10: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7]

e o MMP com técnicas de pré-processamento para a compressao de ECG (cont.).

Algoritmo Registro | CR | PRD

MMP secao 4.2.4 117 24:1 | 142

MMP EqDC 117 24:1| 1.26

Chou et. al app. 2 [3] 117 13:1] 1.18
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 13:1 | 1.07
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 117 13:1| 1.14
MMP segao 4.2.4 117 13:1 | 0.98

MMP EqDC 117 13:1] 091

Wei et. al |6] 117 10:1 | 1.18

Bilgin et. al [4] 117 10:1] 1.03

Chou et. al app. 1 |3] 117 10:1] 0.98
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 10:1] 0.86
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 117 10:1| 0.95
MMP secgao 4.2.4 117 10:11] 0.85

MMP EqDC 117 10:1 | 0.79

Bilgin et. al [4] 117 8:1 | 0.86

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 8:1 | 0.75
Tipo 1 - H.264 segao 4.2.5 117 8§:1 | 0.81
MMP secao 4.2.4 117 8:1 | 0.75

MMP EqDC 117 8:1 | 0.72
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Tabela 4.11: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7]

e o MMP com técnicas de pré-processamento para a compressao de ECG (cont.).

Algoritmo Registro| CR | PRD

Lee et. al [5] 119 24:1 | 10.5

Bilgin et. al [4] 119 216:1 | 3.76

Tai et. al |7| 119 20:1 217

Chou et. al app. 2 [3] 119 209:1| 1.81
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 119 209:11| 1.92
Tipo 3 - H.264 secao 4.2.5 119 209:1 | 1.78
MMP secao 4.2.4 119 209:1 | 2.00

MMP EqDC/SS 119 209:1| 1.83

Chou et. al app. 2 |3] 119 10:1 | 1.03
Norm. - JPEG2000 119 10:1 1.37

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 119 10:1 0.93
Tipo 3 - H.264 segao 4.2.5 119 10:1 1.00
MMP secgao 4.2.4 119 10:1 1.10

MMP EqDC/SS 119 10:1 1.07

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 119 8:1 0.74
Tipo 3 - H.264 segao 4.2.5 119 8:1 0.83
MMP secao 4.2.4 119 8:1 0.96

MMP EqDC/SS 119 8:1 0.91
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em apenas atribuir a posicao e o nivel originais a cada elemento.

4.2.7 O MMP aplicado & compressao de sinais de EMG

O eletromiograma (EMG) consiste em um sinal elétrico representando a con-
tracao de musculos do corpo humano [116]. Tal sinal pode ser adquirido de basica-
mente duas maneiras: com eletrodos superficiais ou eletrodos de agulha [117|. Os
sinais adquiridos com eletrodos superficiais, o principal objetivo da presente apli-
cagao, sao similares a ruido, enquanto sinais de eletrodos de agulha apresentam
alguma peridiocidade, como os sinais de ECG abordados nas segoes anteriores. Um
sinal de EMG tipico é mostrado na Figura 4.39.

O sinal de EMG superficial [118] apresenta uma aparéncia similar a um ruido,
devido ao fato de ser composto pela superposicao de sinais oriundos de muitos
grupos de fibras musculares proximas ao sensor. Sendo assim, pode ser interessante
aplicar uma decomposi¢do adequada ao mesmo [119-121|, capaz de identificar os
potenciais de acao produzidos por cada grupo. Esse tipo de processamento, por
exemplo, pode ser executado no contexto de estudos sobre fendmenos musculares ou

do desenvolvimento de sistemas de auxilio ao movimento [122].

Figura 4.39: Um sinal de EMG adquirido com eletrodos superficiais.

Com o avanco da telemedicina, a necessidade da transmissao de sinais de EMG
aumentou. Além disso, o armazenamento de tais sinais também é importante, pos-
sibilitando uma analise comparativa de comportamento, analise do desenvolvimento

de doengas e diagnostico (distrofia, danos em nervos periféricos, fraqueza e etc.).
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Esse tipo de sinal apresenta larguras de banda de até 600 Hz e pode ser necessario
analisar véarios canais, durante longos periodos de tempo [123|. Essas situagoes
necessitam de bons métodos de compressao, capazes de representar tais sinais de
forma compacta, mas ainda preservando toda a informacao relevante para analise e
diagnostico.

Nesta secao, o algoritmo MMP ser& aplicado & compressao de sinais de EMG
superficiais, comprovando o seu comportamento universal e colocando o MMP como
um bom candidato para a codifica¢do de sinais biologicos. Em [10], a utiliza¢ao do
MMP na codificacao de dados multidimensionais foi justificada pelo seu desempenho
com vetores gaussianos. Sabe também que sinais de EMG apresentam um com-
portamento aproximadamente gaussiano [124], dependendo do nivel de compressao
voluntaria maxima (Mazimum Voluntary Compression - MVC). Sendo assim, é ra-
zoavel utilizar o MMP na compressao de sinais de EMG, com a possibilidade de

bons desempenhos.

O sinal de EMG

Os miusculos sao compostos por fibras delgadas organizadas em grupos, que sao
chamados de unidades motoras [125]. Essas fibras sao enervadas por um tnico
neuronio motor, fazendo com que as mesmas reajam conjuntamente durante as con-
tracoes musculares. A unidade motora é ativada por impulsos elétricos ao longo do
neurénio motor, enviados pelo sistema nervoso. Quando esses impulsos chegam a
uma taxa rapida o suficiente, uma forca constante é produzida. Cada impulso ner-
voso induz uma descarga elétrica em cada uma das fibras musculares, que se espalha
ao longo das mesmas e produz um potencial elétrico. O sinal de EMG é a com-
posicao das descargas de todas as unidades motoras que o eletrodo pode detectar e
representa a atividade elétrica dos musculos durante as contracoes [125].

O sinal de EMG pode ser usado para a deteccao de atividade elétrica mus-
cular anormal devido a muitas desordens, como distrofia muscular, inflamagao ou
fraqueza, miastenia grave, danos no nervo periférico e hérnias de disco, entre outras.
Ha dois tipos de sinais de EMG: intramuscular e superficial. O primeiro é obtido
com eletrodos de agulha inseridos nos musculos e o segundo envolve a colocacao de

eletrodos na pele logo acima dos miusculos, consistindo numa abordagem nao inva-
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siva. Embora o EMG intramuscular tenha sido muito utilizado no passado, devido
a boa qualidade do sinal obtido, o interesse em EMGs superficiais aumentou muito
nos tultimos anos, principalmente devido & auséncia de danos a pele, o que o torna
importante no monitoramento da progressao de desordens em nervos e musculos.
A forma de onda nos eletrodos superficiais apresenta uma aparéncia semelhante
a um ruido. De fato, sabe-se que o sinal de EMG gravado durante um esforco cons-
tante, com angulo constante e contragoes nao fatigantes, pode ser modelado como
um processo estocastico de distribuicao gaussiana e com média zero, dependendo do
nivel de MVC (> 30%) [124]. Essa é uma caracteristica muito importante, pois pode
ajudar a melhorar o algoritmo de codificagao e permite suposicoes iniciais sobre o

sinal de entrada.

Resultados de simulacoes

O MMP & um codificador universal e foi mostrado em [10] que o mesmo pode
apresentar um bom desempenho na compressao de sinais gaussianos, principalmente
devido & abordagem baseada em casamento de padroes multiescalas. Dadas essas
constatacoes, o MMP é um bom candidato para a compressao de sinais de EMG.
Nesta secao, serao apresentados resultados para tal aplicacao.

O MMP utilizado na compressao de sinais de EMG sera o apresentado na segao
4.2.3, sem as técnicas de pré-processamento, devido a falta de estruturas e periodi-
cidade. A eficacia do esquema serd verificada através de testes com sinais de EMG
coletados do biceps brachii de 13 pacientes, com eletrodos pré-amplificados e durante
contragoes isométricas, enquanto os mesmos estao sentados com o antebraco paralelo
a0 torso e sustentando 60% de MVC. O sinal de EMG resultante foi entao amostrado
a 2000 Hz e quantizado com 12 bits. A duracao dos sinais varia de 1,3 a 3,0 minutos.
Cada sinal de entrada é entao particionado em segmentos de 64 amostras, que sao
seqiiencialmente processadas pelo algoritmo. E importante notar que, dado o MVC
empreendido, o sinal de saida apresenta um comportamento aproximadamente gaus-
siano. A qualidade dos sinais reconstruidos foi avaliada através do uso da métrica
de PRD, apresentada na se¢ao 4.2.3, e do fator de compressao (Compression Factor

- CF), avaliado como

B, — B,
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onde B, é o numero total de bits do sinal original e B. ¢ o numero total de bits
do sinal comprimido, incluindo o cabegalho. Os resultados estao sumarizados na
Figura 4.40. O algoritmo MMP foi aplicado a cada um dos 13 sinais de EMG
isométricos, levando a fatores de compressao variando de 50% a 95%. A Figura
4.40(a) mostra curvas de CF x PRD para todos os sinais, juntamente com uma
curva média, calculada da mesma maneira que em 4.2.3. A Figura 4.40(b) ilustra
uma comparagao com os algoritmos em [123,126|. O primeiro é baseado em wavelets
e num esquema de alocagdo dinamica de bits, que utiliza a camada de Kohonen (um
tipo de rede neural artificial). O segundo é baseado no EZW e provou ser superior
a outros esquemas baseados em wavelets. Vale ressaltar que os resultados em [123]
e |126] representam o estado da arte — Guerrero et. al [117] mostrou que métodos de
compressao baseados em transformadas tendem a apresentar bons resultados, sendo
que os melhores sao proporcionados pelos baseados em wawvelets. Os sinais utilizados
nesta se¢do sao muito similares aos utilizados em [123], no qual uma comparagao com
os resultados em |126] é feita. Na verdade, os autores de [123] gentilmente cederam
estes sinais de teste. O algoritmo MMP superou ambos os métodos testados para
sinais de contracao isométrica. Embora os outros métodos testados tendam a se
aproximar em altas taxas de compressao, o MMP ¢é significativamente superior para
a mesma faixa. Em CFs abaixo de 84%, o método proposto mantém um PRD
razoavel, sendo esse limite, em geral, suficiente para nao haver comprometimento do
diagnostico ou ainda permitir o seu uso, o que é necessario em compressao de sinais
bioldgicos. Na Figura 4.41, pode-se ver uma por¢ao de um sinal de EMG original e
sua versao reconstruida com o MMP a um CF de 83,68%, assim como a diferenca
entre oS mesmos.

O desempenho do algoritmo MMP também pode ser comparado com o apresen-
tado em [127], no qual sinais de EMG foram quantizados com 12 bits e amostrados a
2.048 Hz. Entretanto, os sinais gravados foram filtrados com um filtro passa-banda
sintonizado na faixa de 10-400 Hz e sub-amostrados para 1.024 Hz antes de serem
comprimidos. Embora os sinais utilizados durante os testes tenham sido amostrados
a uma taxa de 2.000 Hz e apresentem maiores larguras de banda, uma comparacao
grosseira é possivel. Em [127], os autores reportaram um PRD de 5,95% para um

CF de 87,3% e uma MVC de 50% e um PRD de 5,26% para um CF de 87.3% e

107



uma MVC de 70%, resultando em uma média de 5,60%. O algoritmo MMP propor-
ciona um PRD de 5,30% para as mesmas condi¢oes. Isto é uma indicacao de que o
MMP é comparavel ao apresentado em [127]. Testes também foram realizados para
verificar se 0 método proposto preserva as principais caracteristicas espectrais dos
sinais de EMG, representadas pelas freqiiéncia média, freqiiéncia mediana, variancia

e obligiiidade, calculadas respectivamente como

o fi-PUALfi = fim)

média — 4.53
it = SN PR — oo 459

fmediana N-1 1N 1
Plf].(fi—=fi)= Y PURL(fi—fin) = 5 2 PUil(fi= fim1), (454)

i=0 1= fmediana i=0
VAR = Z — fmédia) -P[fi]-(fi — fiz1) (4.55)

OBLI = Zﬁ\i_ol(fi_fmédia>3'P[fi]'(fi_fi—l)
(S5 = Fmcaia)2-PLFL(fi = Fion)
como feito em [127,128|. Nestas equacoes, P[f] é a densidade espectral de potén-

el (4.56)

cia (Power Spectral Density - PSD) para a freqiiéncia f e N é o namero de fre-
qliéncias para as quais ha valores de espectro de poténcia. A PSD foi estimada
através do método de periodograma [129], dividindo-se o sinal em epochs (janelas
de tempo) de 1 segundo. Algumas caracteristicas espectrais podem ser utilizadas
diretamente na deteccao de anomalias: por exemplo, variacoes em f.égia € fmediana
podem indicar mudancas na velocidade de condugao da fibra muscular [130] ou
mesmo fadiga [131]. Ao se realizarem os céalculos de tais caracteristicas, notou-se
que alguns registros apresentavam valores estranhos, completamente diferentes dos
originais. Uma analise mais detida destes sinais revelou que h& apenas ruido no
inicio e no final dos mesmos, com amplitudes baixas. Isto resulta em amostras re-
construidas com valor zero e conseqiientemente saidas de periodograma nulas. Este
tipo de comportamento compromete o calculo de tais caracteristicas espectrais, como
pode ser verificado. Dado isso, as partes inicial e final de alguns registros nao foram
consideradas durante os célculos. A variacdo relativa (percentual) nessas variaveis,

para um CF de aproximadamente 87,3%, foi de 1,6201 £ 1,1184 para freqiiéncia
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média, 0,9849 4+ 1,2462 para a freqiiéncia mediana, 9,1189 +5,9106 para a variancia,
e 56,2935 + 21,3781 para a obligiiidade (apresentadas na forma percentagem média
+ desvio). Os resultados para as freqiiéncias média e mediana estao abaixo de 10%
e sa0 comparaveis aos resultados em [127]; entretanto, os momentos nao sao bem
preservados e apresentam muita variacao. A razao para este comportamento deve-se
ao fato do MMP trabalhar bem no dominio do tempo, utilizando o erro quadratico
médio como métrica de distorcao; isso favorece a preservacao do envelope do sinal
(o que pode ser inferido dos bons resultados em termos de PRD), mas nao das

caracteristicas espectrais.
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Figura 4.40: Resultados de simulagoes: PRD x C'F. (a) Desempenho para os 13
sinais de teste de contragao isométrica. (b) Comparacdo com algoritmos baseados

em wavelets.

4.2.8 Analise dos resultados dos algoritmos de compressao

baseados no MMP

As sec¢oes anteriores apresentaram varios algoritmos de compressao baseados no
MMP, utilizados para a compressao de imagens e sinais de ECG e EMG. A grande
vantagem do MMP, em comparacao com outros algoritmos de codificacao, reside no
fato do dicionéario ser adaptativo, o que permite ao algoritmo ser aplicado a um dado
tipo de informacao sem a necessidade de treinamento dos padroes para codificagao.
Basicamente, para uma compressao eficiente, basta incorporar o conhecimento sobre

a estrutura do sinal ao algoritmo base, permitindo ao MMP explorar de forma eficaz
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Figura 4.41: Efeito do algoritmo MMP nosinal de EMG. (a) Original. (b) Recons-
truido a um CF de 83,68%, com 3,51% de PRD. (c) Sinal diferenca.

a correlagao existente, e/ou estender o algoritmo base com técnicas especificas aos
dados a serem codificados.
Apesar dos sinais em questao serem bastante diferentes, é facil perceber que as

ferramentas de codificacao sao bastante semelhantes, podendo-se ressaltar que:

i) O MMP consegue explorar com grande eficicia a informagcao existente na vi-
zinhanca causal, orientando a escolha dos elementos para a codificagao e a
formagao do dicionario. Esta caracteristica pode ser observada com a introducao
do critério de continuidade para a compressao tanto de imagens quanto de sinais
de ECG e pode ser explorada de diversas formas. Nos exemplos apresentados,
foi possivel definir um subconjunto dos dados com uma caracteristica especifica,
atendendo a um modelo previamente estabelecido ou variavel, como no caso dos

contextos na segao 4.1.1;
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ii)

iii)

iv)

vi)

O dicionario do MMP é construido com o préprio dado de entrada, o que o
torna bastante correlacionado com o mesmo, ou seja, produz elementos bastante
semelhantes. Como os blocos no dicionério resultam de codificagoes anteriores,
os mesmos podem ser utilizados no futuro para codificar conjuntos de dados

com as mesmas caracteristicas dos primeiros;

O dicionario D pode ser particionado, ou seja, subdividido em conjuntos dis-
juntos através de um dado critério valido para os dados em compressao. Tal
processamento constitui uma ferramenta bastante eficiente na codificagao de
sinais em geral, pois permite que sejam formados dicionarios com caracteristicas
comuns, facilitando a escolha feita pelo algoritmo. Uma particao conveniente,
por exemplo, pode gerar sub-dicionarios com blocos que tenham uma dada ru-
gosidade, como nas secoes 4.1.1 e 4.1.2, ou ainda as particoes especificadas na
equagao (4.16). Obviamente, também é possivel gerar conjuntos com uma dada
distancia euclidiana entre os seus membros, restringindo o erro resultante de

uma aproximacao, por exemplo;

Os dados podem ser transformados e proporcionar uma estrutura que seja facil-
mente aprendida pelo MMP, aumentando a sua adaptabilidade. Isso pode ser
observado nas transformacoes utilizadas pelos esquemas para a compressao de
sinais de ECG (se¢oes 4.2.4 e 4.2.6), que se utilizam da equalizagao dos periodos
do batimento cardiaco para que o MMP aprenda mais rapidamente os padroes

de compressao;

Extensoes especificas ao sinal de entrada podem ser facilmente incorporadas ao
algoritmo base, aumentado a adaptabilidade do MMP e resultando em melhores
desempenhos durante a codificacao. Com isso, um toolbozr de técnicas podera
ser criado, sendo que, durante a codificacao de um dado sinal, um subconjunto

das ferramentas mais adequado pode ser escolhido;

O MMP ¢ eficaz tanto na codificacao de dados brutos, sem qualquer proces-
samento, quanto dados transformados, residuos ou mesmo distribui¢oes bem
definidas coma as gaussianas (e até mesmo laplacianas), o que foi comprovado
com os experimentos envolvendo sinais de ECG. Isto reforca a sua caracteristica

de codificador universal, abrindo espaco para o desenvolvimento de codificadores
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de uso genérico, que podem ser aplicados, por exemplo, tanto a imagens e audio

quanto a sinais biologicos;

vii) O MMP possui caracteristicas de transformagao, quantizacao e codificacdo de
entropia, que permitem a codificacao dos dados em um tnico passo. Se devi-
damente ajustado, cada uma dessas caracteristicas pode ser utilizada para a
abordagem de um dado problema durante a codificacao. Por exemplo, para
reforcar a utilizacao de seqiiéncias tipicas, pode-se recorrer ao dicionario de

vizinhanca da secao 4.1.2;

viii) Ao se proporcionar um maior nimero de possibilidades de segmentacao, o de-
sempenho do MMP acaba aumentando, pois os elementos de codificagao tendem
a se adaptar aos contornos do sinal, como na nova estratégia de otimizacao su-

gerida na secao 4.2.3;

ix) A arvore de segmentacao pode ser considerada como a “assinatura” de um bloco
de entrada e reflete a existéncia de elementos de dicionario capazes de codifica-lo.
Se o dicionario for controlado, um outro bloco similar codificado num momento
posterior apresentarda uma arvore bastante correlacionada. Esta constatagao
pode ser utilizada, no segundo bloco, para se enviar apenas a parte diferente da

nova arvore.

Com os resultados apresentados para imagens, percebe-se que o MMP é bastante
eficaz na codificagdo de cenas muito complexas (com muitas bordas e transigoes),
nao sofrendo da falta de capacidade de localizacao de componentes de alta freqiiéncia
como as wavelets, ou muito simples, sendo esta tltima caracteristica devido a rapida
adaptagao do dicionario. Entretanto, para cenas com conteido moderado (transigoes
suaves), como as existentes na imagem Lena, o dicionario nao encontra um ponto de
aglomeracao dos elementos, sendo obrigado a aprender muitos padroes diferentes.
Uma possivel solucao para esse problema pode residir na criacao de um gradiente
de atualizacao, indicando a direcao de atualizacao preferencial, o que controlaria os
novos elementos a serem inseridos no dicionario.

No que diz respeito aos sinais de ECG, o MMP ainda parece necessitar de uma
maior capacidade de exploragdo das redundancias intra-batimento (dentro de um

mesmo periodo). Assim como existe agora um critério baseado na vizinhanga do
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bloco, poderia haver também um critério que atingisse as amostras dentro de um
mesmo bloco. Tal desenvolvimento daria maior flexibilidade ao algoritmo e permi-
tiria uma maior adaptabilidade ao sinal em codificacao.

A aplicacao para a compressao de sinais de EMG apenas comecou e ainda ha a
necessidade de desenvolvimento de técnicas de pré-processamento especificas para
este tipo de sinal. Apesar de nao haver periodicidade clara, como nos sinais de ECG,
o sinal de EMG pode ser decomposto, criando-se ancoras para o desenvolvimento
de uma dada técnica, através de pontos de referéncia no sinal (e.g. complexo QRS).
Além disso, procedimentos de normalizacao do sinal de entrada, supondo o seu
comportamento aproximadamente gaussiano, seriam tuteis. Por exemplo, poder-se-
ia realizar um simples processamento para a obtenc¢ao de um sinal com média zero
e desvio padrao unitario.

H& ainda a possibilidade de se pesquisar outras caracteristicas do MMP. Por
exemplo, as particoes de dicionario exploram a entropia relacionada a estrutura do
dicionario, reduzindo a taxa de codificacao de um dado elemento. Sendo assim, a
propria quantizacao do MMP poderia ser também explorada, incluindo no dicionario
elementos com uma certa distribuicao e passo dos intervalos de quantizacao.

O procedimento de particionamento do MMP, responsavel pela criacao da arvore
de segmentacao, ainda ¢ bastante restrito. Apesar da incorporac¢ao do procedimento
de uniao, ainda nao ha uma maneira sistematica de se obter particoes completamente
arbitrarias, como elementos de dimensao 3 para sinais unidimensionais e dimensoes
16 x 1 para imagens, por exemplo. Essa caracteristica permitiria ao MMP criar
elementos completamente casados com as estruturas presentes no sinal, reduzindo a
visibilidade das bordas (blocagem) e ajudando na propria adaptagao do dicionério.

Como comentério final, deve-se ressaltar como caracteristica mais importante
do MMP o seu comportamento universal. Os resultados apresentados posicionam
o MMP como um esquema de codificacao versatil, capaz de ser aplicado a varios
conjuntos de dados distintos. Por exemplo, poder-se-ia desenvolver um esquema,
baseado no mesmo, para a compressao dos trés sinais biolégicos mais pesquisados:
eletrocardiograma (ECG), eletromiograma (EMG) e eletroencefalograma (EEG),

tendo como aplicacao direta um sistema de monitoramento de pacientes.

113



Capitulo 5

Codigos para aplicacao em

compressao distribuida

Como ja foi dito, codigos de canal de alto desempenho, como codigos Turbo e
LDPC, sao bons candidatos a codigos de Slepian-Wolf, sendo que a maioria dos
codificadores mais recentes é baseada nos mesmos. Com isso, é necessaria uma
introducao ao seu conceito e funcionamento. As proximas secoes explorarao a codi-

ficagao/decodificagao de tais codigos e suas principais caracteristicas.

5.1 Os coédigos turbo

Os codigos turbo [76,132| foram apresentados a comunidade cientifica em [76]
e representam um importante marco na codificacao de canal, juntamente com a
redescoberta dos codigos LDPC. Seu nome vem da semelhanca com o principio de
funcionamento da turbina, o que pode ser evidenciado apenas no decodificador. A
idéia-chave do algoritmo de decodificacao turbo consiste na exploragao da troca
sucessiva de informagao extrinseca entre diferentes blocos de processamento em um
receptor de dados, de maneira similar a troca entre turbina e compressor num motor
a jato [133]. Em resumo, os cddigos turbo sado baseados em conceitos ja conhecidos
no mundo cientifico, combinados com algumas abordagens inovadoras.

Um codificador turbo genérico esta representado na Figura 5.1 e consiste em
dois codificadores convolucionais de taxa 1/2 conectados por um entrelagador e

um perfurador; a taxa global é de 1/3 (s6 os bits de paridade sdo utilizados nos
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codificadores componentes) e os codificadores estao organizados de forma paralela.

Os bits sistematicos x® sao enviados diretamente para o primeiro codificador e o
segundo recebe uma versao embaralhada z*” (entrelacada) dos mesmos. Os codifi-
cadores realizam convolugoes moédulo-2 e disponibilizam, na saida, um subconjunto

(devido ao perfurador) dos bits de paridade z'? e z?.

u=xs

-

I
|| rcooiFicabor xP
COMPONENTE '
xlp x2p
ENTRELACADOR PERFURADOR |———
):Sf 2
J2
y| CODIFICADOR X \
COMPONENTE 2

Figura 5.1: Codificador turbo genérico.

Os codificadores componentes sao recursivos e sisteméaticos e configuram como os
grandes responsaveis pelo bom desempenho do codificador turbo. A matriz geradora

de um codigo convolucional sistemaéatico é dada por

G(D) = [ 1) ] . (5.1)

Se a seqiiéncia de entrada for divisivel por g;(D), o peso de Hamming da se-
qiiéncia de saida serd finito; caso contrario, o peso de sera infinito [132]. Esta
constatacao, que é a justificativa para utilizacao de codificadores recursivos, tem

duas conseqiiéncias:

e Uma entrada de peso 1 resultard em uma seqiiéncia de peso infinito, ou seja,

a saida do codificador divergirda do caminho da seqiiéncia nula;

e Existe uma familia de entradas de peso 2 na forma D7 (14 D) que produzirao
saidas de pesos finitos, ou seja, divergem do caminho da seqiiéncia nula e mais

tarde reencontram o mesmo.
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O entrelacador, por sua vez, troca as posicoes dos N bits de entrada, de modo
que o codigo pareca aleatorio para o canal, o que melhora o seu desempenho. Esta
constatacao ja havia sido feita por Shannon [134], que sugeriu ser um bom codigo
aquele que possuisse uma caracteristica aleatoria. O valor de N deve ser grande,
geralmente maior que 1000. O perfurador tem o objetivo de excluir bits de paridade
e adaptar a taxa do codigo, mantendo a maxima distancia entre as palavras-codigo.
Como os componentes do codificador turbo sao lineares, o codigo final é linear.

Sabe-se que o erro na recepcao de um bit, dado que o sinal foi transmitido com
modulagao BPSK e corrompido por ruido gaussiano branco aditivo (Additive White
Gaussian Noise - AWGN), é calculado por

P.=Q (m) ~Q ( g—n> (5.2)

onde @ é a funcao de distribui¢cao cumulativa complementar [135], ou seja, a area
sob a regiao de erro na funcao de distribuicao de probabilidade gaussiana, F,. é a
energia do simbolo de canal (chip) e E,, é a energia do ruido. O grafico da funcao
Q(z) esta ilustrado na Figura 5.2. Como cada bit de informagao ¢ transmitido com

uma taxa de codificacao r, a razao sinal ruido é calculada como

EC TEb QTEb
SNR= — = ——- =
Ex  No/2 Ny '

(5.3)

onde E, é a energia de bit e Ny/2 é a densidade espectral do ruido.
Se a palavra c6digo 00 . .. 0 (zero) for transmitida, a probabilidade de a mesma ser
decodificada como uma outra palavra codigo X, com k € {1,2,...2Y — 1}, sendo

N o tamanho da palavra de dados e utilizando-se um decodificador de maxima

g:@(d”ﬁ&>, (5.4)

onde dj é o peso de Hamming da k-ésima palavra codigo. Entao, a taxa de erro de

verossimilhanca, é

bits pode ser dada por

21 2] w 2rd,F
k kL
BER | | P(X|0) < NQ ( No ) , (5.5)
k=1 k=1
o que resulta em
v () w 2rd . F
BER< —Q [ 5.6



Figura 5.2: Grafico da fungao Q.

onde N é o tamanho da palavra de dados e d,,, é o peso da v-ésima palavra codigo

produzida por uma entrada de peso w. Avaliando-se os termos do somatorio:
e Para w =1, o peso da saida sera muito grande e o termo pode ser desprezado;

e Para w = 2, apenas uma fragdo das entradas sera divisivel por g;(D) e pro-

duzird palavras-codigo de peso minimo nos dois codificadores componentes
(3 5in);

2, min

e Para w > 2, 0 mesmo argumento de w = 2 é valido, com um nimero de

palavras de peso minimo geralmente menor.
Sendo assim, a probabilidade de erro pode ser aproximada por
)

WMy

Q

BER ~ max
w>2

onde n, é o nimero das palavras codigo de distancia minima e, juntamente com

dTC’

w,min

é fungao do entrelagador utilizado.

Com base na equagao acima, ¢ facil notar que a eficacia do cédigo pode ser ele-
vada simplesmente aumentando-se o tamanho do entrelagador (/N na equacao (5.7)),
fato conhecido como “ganho do entrelacador”. Além disso, se os codigos constitu-

intes nao fossem recursivos, a divisao por g;(D) nao existiria e muitos outros termos
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seriam levados em consideracao na avaliacao da probabilidade de erro, diminuindo
a capacidade dos codigos turbo.

Na decodificagao de codigos turbo, o algoritmo de Viterbi nao é uma opcao
viavel, pois o uso do entrelacador resulta em uma estrutura de trelica muito com-
plexa. Entretanto, para este tipo de abordagem, é muito mais eficiente utilizar
estratégias sub-6timas, onde dois decodificadores operam paralelamente e coopera-
tivamente, como o algoritmo em |[136], conhecido como BCJR. No algoritmo BCJR,
a decisao sobre o dado transmitido é baseada na probabilidade a posteriori logarit-
mica, definida como

L) = log, <P<uk ——1jy)

onde ug (ou zx) é a entrada original do codificador (modulada em BPSK) e y a
versao corrompida de x. Se o resultado é maior que zero, +1 foi transmitido; caso
contrario, —1. Como os codificadores sao convolucionais e podem ser descritos por

trelicas,

w) = lo ZS+ p(sk—l = Sl? Sk = S, y)/p(y)
Lug) = loe. (Zs p(sp—1 =8, 86 =5, y)/p(y)) ’ (5.9

onde s, € S ¢é o estado do codificador no momento k, ST ¢ o conjunto de transi¢oes
(s',s) causado por uma entrada +1 e S~ para uma entrada —1.
O tnico fator variavel na equacao acima é p(sp_1 = §,sr = s,¥y), que serd

chamado de P, e pode ser calculado como

P o= plsk1 =5 50= 591, Yi41)
= ply k+1|5k 1= 850 = 5,9)p(sk-1 = 8, 56 = 5, 97)
= pYpilsi—1 =5, sk = s, y1)p(sk = s, ylsi—1 = 8, yi p(se—1 = s/, 47 ™")
= p(yenlse = $)p(sk = s, yslsi—1 = )p(sp1 = s, 977
= Oi(s) (s, s).an_1(s), (5.10)
com
(s, s) = p(sk=s,yrlse_1=5), (5.11)
ag(s) = plsp = 5,91 Z ag—1(s") (s, 8) (5.12)
s'€S
e
Bra(s') = p(up |sk1 = &) =D Buls)m(s’, 9)- (5.13)
s€S
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E importante salientar que oy (s) é obtido com uma recursao para frente e 3_, (s')
com uma recursao para tras.

Apesar do fator p(y) ser constante, a sua remogao causaria uma instabilidade
numérica no algoritmo para a computagao da probabilidade a posterior: logaritmica.

Este termo pode ser mantido definindo-se

ar(s) = ar(s)/p(yr) (5.14)

Bi(s) = Brls) /Py lur), (5.15)

e dividindo-se p(sx_1 = ', sp = s,¥) por p(y’f‘l)p(yévﬂwf) , 0 que resulta em

Plsk-1 =", 55 = s|y)p(ye) = dr-1(s")-k(5', 5).Be(s), (5.16)

sendo que ax(s) e fBx(s) podem ser calculados recursivamente como

an(s) = o )
Do 2w Qo1 (8) (8, 5)

(5.17)

3 N S Be(s)m(s, s)
Be-1(s") = Yo apo1 () V(S 8)

Ao final, a probabilidade a posteriori torna-se

Sgr 1(8) (s, 5)- e (s)
L(uy) = log, — = . .
) = log (zs ak_1<s'>.vk<s',s>ﬂk<s>) (>:19)

Utilizando-se a regra de Bayes, a probabilidade a posteriori pode ser escrita

(5.18)

o) = v (B =)
= loge< ::_jj)
P(y)
- e (Bt
- loge(iéy:Z::*iiiizziiii)

onde o segundo termo é conhecido como informacao a priori, ou seja, um con-

hecimento prévio (ou estimativa) das probabilidades dos simbolos enviados. Para
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decodificadores convencionais, este valor pode ser considerado como zero (P(uy =
+1) = P(ux = —1) = 1/2), porém, dada a estratégia de decodificacao considera-
da neste trabalho e representada na Figura 5.3, o segundo termo é a informagao
extrinseca recebida do outro decodificador do conjunto. Assim, cada decodificador
recebe uma estimativa do outro, seqiiencialmente, refinando-a e retornando a sua

propria estimativa.

Li;
DESENTRELACADOR |*
L &
yip DECODIFICADOR I DECODIFICADOR
Y| couPoNENTE 1 *|  ENTRELACADOR COMPONENTE 2
»—_ *
ENTRELACADOR
yar

Figura 5.3: Decodificador turbo iterativo.

A informacao extrinseca de cada decodificador pode ser obtida observando-se

que

(s, s) = p(sk = s,yrlsk_1 =)
p(Sk = S,8k-1 = 3/7yk)

p(Sk—1 = 5)
_ Pklsk = 5,561 = 8)p(sk = s, 561 = &)
p(Sk—1 = S')
= p(yrlsk = s, 55—1 = 5" )p(sk = 8[sp—1 = &)
= p(yrlug) P(ur), (5.21)

o que coloca Yx(s, s) numa forma similar & da probabilidade a posteriori. Pode-se
definir a probabilidade P(uy) do bit de entrada uy de modo que P(uy) = P(ux = +1)
para uy = +1 e P(ux) = P(uxy = —1) para uy = —1, ou seja, a probabilidade
individual de cada bit ocorrer, levando-se em consideracao a informacao extrinseca,
o que resulta em

&= e e
el (e 0) e ()

P(Uk> = 1+ e(—Le(ur) ?

: (5.22)
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onde

Pluy = H)) . (5.23)

LE(uy) = log, (m

O valor de (s, s) pode ser completamente definido observando-se que as infor-
magoes enviada e recebida consistem em bits sistematicos (bits de informagcao) e bits
de paridade, e que o canal em questao sofre a adi¢ao de ruido gaussiano, resultando

em

p(yelur) = p(y°, v’ |ug, 2°)

= p(y°lug).p(y”|z")
Cwpmup? R
xX e 202 e 202

2

2
Cwp—up)?  (wh—ah)
= e 202 202

PR+ @) v taiup

= (& 202 .e o2
uRVE LYy
= K2.€ o2 . (524)

Logo, o valor final de (s, s) sera
Le(u ) w ys+acpyp
(s, s) o e(uk ) e T (5.25)
Supondo-se que a modulacao utilizada seja BPSK e

E. 1
N0/2 N 0'2’

(5.26)

onde E. = rE, é a energia de chip (simbolo de canal), (s, s) pode ser refinado em

(uk(Le(uk)+%§yi)>
2 6(%

4F,
M(s'ss) o e Nﬁgyg)

“k(LE(Uk)+Lcy}:)>
Up\b(ug) T heyy) 1
e( 2 €(§ch§y£)

(uk(LE(uk)+LCyz)>
= e : (s, s). (5.27)

vi(s',s) € parte da informacao extrinseca do decodificador atual e serd repassada
mais tarde para o outro decodificador.
Como resultado final do desenvolvimento, tem-se

St @k_1<s'>%<scs>.@k<s>>
> Qr—1(8) k(85 8).B(s)

L(ug) = 10ge<

Pgr Ga1(8) (s, 8)-Bu(s)
5 @ () (5, 5)-Bel5)
= LcZ/Z + Lzompidec(uk) + Lzurrentidec(uk% (528)

= Lcy]i + Liomp_dec(uk> + loge (
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onde L.y; é o valor de canal (composto por quantidades relativas ao canal de comu-

L . . ~ ) : :
nicagao), Lg,,, 4.(ur) € a informagao extrinseca enviada pelo decodificador com-

e

€ rent dec W) € @ informacao extrinseca que estd sendo calculada e

plementar e L
serd enviada para o outro decodificador. A cada sub-iteracao, esta equacao é avali-
ada por um dos decodificadores, que sao ativados em série, sendo entao enviada a
informacao extrinseca para o outro decodificador.

Os codecs turbo geralmente apresentam um 6timo desempenho, principalmente
quando se trabalha com blocos de tamanho elevado (aumentando o ganho do entre-
lagador). Uma das caracteristicas associadas com a sua utilizacao é a decodificac¢ao
complexa e iterativa, além de bastante susceptivel a parametros e erros numéricos,
o que torna mais dificil a sua implementacao em hardware. Os codigos turbo ir-

regulares geralmente apresentam um desempenho melhor que o dos regulares [135]

(varios padroes possiveis de entrelagamento).

5.2 Os codigos LDPC

Os codigos LDPC (Low-Density Parity-check Code) 77| constituem uma outra
classe de codigos corretores de erros que proporcionam desempenho muito proximo
da capacidade do canal, com decodificadores implementaveis em software ou hard-
ware. Estes codigos foram propostos por Gallager em [137| e redescobertos por
Tanner em [138] e MacKay em [139,140], que perceberam os beneficios de codigos
com matrizes esparsas no problema de correcao de erros em canais de comunicagao.

Os codigos LDPC sao, na verdade, codigos em bloco lineares que possuem
matrizes de checagem de paridade H com baixa densidade de 1’s. Um co6digo
do tipo regular apresenta matrizes H com exatamente w. 1’s em cada coluna e
w, = w.(M/C) (M é o tamanho da palavra-codigo e C' o nimero de equagoes de
checagem de paridade) 1’s em cada linha, sendo a taxa de codigo R = 1 — w./w,.
Para codigos irregulares, o niimero de 1’s nao é constante e ¢ dado pelos polinémios

de distribuic¢ao de grau (grau significa o nimero de 1’s)

Az) = Zm Mgzt (5.29)
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ds
p(z) =Y par™, (5.30)
d=1

onde o primeiro descreve o namero de 1’s por linha, com \; sendo a razao de todas
as linhas com d 1’s e o nimero total e d,,, 0 médximo valor de 1’s, e o segundo o
numero de 1’s por coluna, com p; sendo a razao de todas as colunas com d 1's e o
ntimero total e d, 0 maximo valor de 1’s. O significado do polinémio fica assim: az®
significa que a x 100% das linhas/colunas apresenta um ntimero b + 1 de 1’s. tem
Em geral, assim como nos codigos turbo, o desempenho dos codigos irregulares é
superior ao dos codigos regulares [135].

Os codigos LDPC podem ser eficientemente representados por grafos bipartidos,
conhecidos como grafos de Tanner [138], tendo com o codigo LDPC a mesma rela¢ao
que a trelica com o cédigo convolucional. Tais grafos sao compostos por nos varia-
veis (representando os bits da palavra-codigo), nos de checagem (representando as
equagoes de checagem da matriz H) e ramos, que os interconectam de acordo com

os 1’s na matriz H.

Por exemplo, supondo-se um cédigo LDPC com matriz de cheque de paridade

(1100 0]
10100
10010
10001
T R (5.31)
01010
01001
00110
00101
(0001 1]

o grafo associado a mesma seria o mostrado na Figura 5.4.

A propriedade de checagem da matriz H é baseada na seguinte observacao: todos
os bits conectados a um né6é de checagem devem resultar em uma soma modulo-2
nula (H'G = 0). O grafo de Tanner ¢ uma ferramenta extremamente importante
tanto para se entender o método de decodificacao dos codigos LDPC como para

se identificar deficiéncias nos projetos. Por exemplo, ciclos no grafo de Tanner,
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CHECAGEM

NOS VARIAVELS ()

Figura 5.4: Representagao grafica de um coédigo LDPC.

que sao caracterizados por caminhos fechados, reduzem bastante o desempenho dos
algoritmos de decodificagao geralmente utilizados (troca de mensagens).

O algoritmo de decodificacao utilizado nos codigos LDPC é geralmente conhecido
como “algoritmo de troca de mensagens” e tem desempenho quase O6timo. Assim
como acontece nos codigos turbo, o algoritmo avalia a probabilidade a posteriori de
um bit da palavra-codigo transmitida ser 1, dada a palavra-codigo recebida. Com
Pr(m; = 1|y), onde m; é o bit i da palavra codigo enviada e y é a palavra codigo
recebida, cada nod, de forma iterativa, avalia as mensagens recebidas dos nos aos
quais estd conectado, refina a estimativa, e retorna uma outra mensagem, como
representado na Figura 5.5. Neste caso, o n6 mg recebe a informacao do noé sy
e, juntamente com o sinal recebido y, determina uma estimativa Pr(mg = b|y, so),
enviando-a para s;. Isto significa que mg s6 passa informacoes novas, ou extrinsecas,

computadas para cada par {m;,s;} .

Sﬂ. &

M)
TJ’Q

Figura 5.5: Diagrama de noés vizinhos de my na Figura 5.4.
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Na sub-iteracao dos nds de checagem, ocorre um processamento idéntico, re-
presentado na Figura 5.6, onde informagoes extrinsecas sao passadas dos nos de
checagem para os nos variaveis, para cada par {s;,m;}. Sendo assim, o processo de
decodificacao dos codigos LDPC é realizado em duas etapas: na primeira, mensagens
sao enviadas dos nos variaveis para os nds de checagem, levando-se em consideragao
a informacao de canal e as mensagens recebidas de todos os outros nos de checagem,
exceto do n6 em questao; numa segunda etapa, um processo idéntico ocorre dos nos
de checagem para os variaveis. Ap6s um dado nimero de iteracoes, o decodificador
computa as estimativas e decide sobre a palavra m = {mj,msy,...m,} recebida.
O algoritmo supoe que as mensagens sao estatisticamente independentes, o que é

verdade desde que o grafo nao possua ciclos.

g
O o

Figura 5.6: Diagrama de ndés vizinhos de sy na Figura 5.4.

Em resumo, a mensagem enviada de um noé variavel m; consiste na probabilidade
de que m; = b, com b = {0, 1}, dado o valor recebido do canal (y;), as mensagens

enviadas pelos nos de checagem na iteragdo anterior (M,,) e que as equagdes de
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checagem sejam satisfeitas (.5), ou seja

M mzysj-(o) =
= P(ml = O|ylv Si7 U Msmmz(o))
k#j
P(mz = ania Sia U Msk,mi(o))
_ k#j
P<yi7Si7 U Mslmmz(o))
k#j
P(Sz|mz = ania U Msk,mz(o))P(mz = ani7 U Msk,mi(o))
_ k#j k#j
P(yiaSia U MSkvmz‘(O))
k#j
P(Si|mi =0,y U Msk,mi(o))P( U Msk,mi(0)|mi = ani)P(mi = ani)
_ k#j k#j
P(yi>5i> U Ms;cm(o))
k#j
P(Silmi = 0,y;, U My, m,(0))P(U Mgy m,;(0)[m; = 0, ;) P(m; = 0ly;) P(y;)
_ k#j k#j
P(yi>5i> U Ms;cm(o))
k#j
P(Silmi = 0,y;, U My, m,(0) P(U Mg, m,;(0)[m; = 0, y;) P(m; = 0ly;)
_ k#j k#j
P(Sw U MSk,mi(O)wi)
k#j
P(Silmi = 0,yi, U Mg, m,(0) P(U Mg, m,;(0)[m; = 0, y;) P(m; = 0ly;)
_ k#j k#j
P(Silyi) P(U M, m, (0)]y:)
k#j
- J
a P(Si)
k#j
= (1= P)P(Si|mi=0,y;, Mg, 1m,;(0), ..., M5, m;(0))/P(S;)
= (L= P)P(Si1lmi = 0,y;, My, m;(0))... P(Si.clmi = 0,yi, Msc,m,(0))/P(S:)
= (1= P)P(Si1|lmi =0, My, m,(0))...P(Si.clmi = 0, Ms.,m;(0))/ P(Si)
= (1= P)P(Siami =0, My, 5, (0))...P(Siclm; = 0,| | My, 5.(0))/ P(S))
ki k#i
= Kij(1—P) ] M. (0) (5.32)

1]

Mmi,sj'(l) = P(mz = 1|y27 Si> U Msk,mb(l))
ki

= Ki P [ [ Mo, (1), (5.33)
I#]
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onde K;; é escolhido para fazer com que M, s, + My, s, =1, Pi = P(m; = 1]y;) e
S;; ¢ a equagao de checagem do né de checagem j que envolve o no variavel . S;
e M;, ., sao considerados independentes, pois as equagoes de checagem envolvendo
o no6 variavel i sao resultantes de outras mensagens (as mensagens enviadas para
um no6 sao independentes da informagao anteriormente enviada pelo mesmo). No
caso dos nos de checagem, as mensagens enviadas consistem na probabilidade de
que as equacoes de checagem de paridade sejam satisfeitas, dado m; = b, com
b= {0, 1}, e as mensagens enviadas pelos nos variaveis na iteragao anterior (M, ).
A probabilidade de que as equacoes sejam satisfeitas com m; = 0 depende, na
verdade, de um numero par de 1’s enviados pelos outros nos variaveis. Dada uma
seqiiéncia k, independente e com M elementos e sabendo-se que P(k, =1) =p, e
P#l:par é a probabilidade de uma seqiiéncia com L elementos ter um nimero par
de 1’s:
Para M =1, Pyy_,,. = (1—po)
Para M >1, P, = (PHZL, (Pl = 0)) U (Yt () Pl = 1))
= Py (1= pu) + (P, — Dpu

= pu+ PYz (1 —2py)

= pu+ Y (e [T 0=20) | + (1 =po) [J(1 —2m)
= %—%H(1—2p1)+(1—P0)H(1—2pl)
=2 =2
_ Lo 1-2 5.34
= §+§g( —2p1). (5.34)

Logo, substituindo-se a seqiiéncia independente pelas mensagens M,,, 5, (b) , com

b=1{0,1}, tem-se

1 1
Msjymi(()) - 5 + 5 :ll;[(l - 2Mmi73j(1>>
M3j7mi(1> =1- Msj,mi(()) (5.35)

O algoritmo é iniciado com M,,, s.(b) = P(mg = bly;) , sendo que as estatisticas

is5j
sao refinadas a cada iteracao. P(mgy = bly;) é dependente do canal, assim como na

secao 5.1 e, para um canal que sofre a adicao de ruido gaussiano, torna-se

-1
—2yx
P(zo = cly;) = [1 + eag} : (5.36)
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onde x; = 1—2m,;. A decodificacao termina, por exemplo, quando o nimero maximo
de iteracoes é alcancado ou quando mH = 0 . Para evitar instabilidades numéricas,
utiliza-se geralmente o decodificador no dominio do logaritmo, com

P(m; = 1|y)) ‘

Pl = 0ly) (5:37)

zm) = tog,

O 6timo desempenho dos codigos LDPC advém do fato da matriz H ser esparsa,
o que resulta numa grande capacidade de correcao de erros. Ha simulagoes realizadas
onde codigos LDPC irregulares ficaram a apenas 0,04dB do limite de Shannon, com
uma taxa de erro de bit de 107% em um canal AWGN [141]. Entretanto, essa
caracteristica s6 é explorada em sua plenitude se os blocos de codificacao forem
extremamente grandes. Por exemplo, a simulagdo mencionada em [141] utilizou

blocos de comprimento 107.

128



Capitulo 6

A compressao distribuida de

eletrocardiograma

Como ja foi mencionado, atualmente ha grande interesse no diagnoéstico remoto
de doencgas, o que incorre na transmissao de grandes quantidades de dados para o
consultoério médico. Dado que as redes utilizadas para este fim geralmente apresen-
tam larguras de banda reduzidas, além de um certo custo por kilobyte transmitido, a
compressao desses dados acaba sendo um ponto de grande importancia, necessitando
de algoritmos com altas taxas de compressao e baixa degradagao de sinal, preser-
vando a informagcao médica a ser utilizada no diagnéstico. Além disso, é interessante
que tais métodos sejam simples e baratos, o que aumentaria sua popularizacao entre
meédicos e pacientes e possibilitaria a sua incorporacao a dispositivos de comunicagao
pessoais, como celulares, permitindo monitoramento diario e facil transmissao dos
dados adquiridos.

O ECG [100,101], que é utilizado para o diagnostico de doengas cardiacas, é um
exemplo desse tipo de dado. Como também ja foi mencionado, o monitoramento
de pacientes para diagnostico pode envolver varios canais durante 24 horas, deman-
dando dispositivos com grandes capacidades de processamento e armazenamento.

Até onde se sabe, dada a literatura atual, todos os métodos desenvolvidos para a
compressao de sinais de eletrocardiograma sao baseados na abordagem tradicional,
que trabalha com codecs assimétricos, onde o maior esforco de compressao é execu-
tado pelo codificador. Tal caracteristica é aceitavel quando o exame é realizado no

consultorio médico (onde dispositivos profissionais apropriados estdo disponiveis) ou
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quando um checkup completo é necessario e o eletrocardiograma é apenas uma pe-
quena parte do resultado final, o que exige que o paciente se desloque até o hospital.
Por outro lado, se o principal ou tnico objetivo é diagnosticar doencas cardiacas e o
paciente deve ser monitorado por um longo periodo de tempo durante a sua rotina
diaria, ou o mesmo esta distante do consultorio, seria interessante que um dispositivo
simples fosse capaz de codificar o sinal e transmitir o mesmo através de uma dada
rede de comunicagao. Além disso, se o paciente ja possuir um dispositivo especifico,
como um marca-passo, seria desejavel que o mesmo pudesse gravar o ECG, durante
uma situagao anormal, a enviid-lo para um posterior diagnostico. Dadas as restrigoes
inerentes a esses casos de uso, um esquema simples de compressao de ECG reduziria
o custo do dispositivo e difundiria o seu uso, beneficiando tanto médicos quanto
pacientes.

Este capitulo propoe uma nova classe de codificadores de ECG, baseados num
paradigma de reversao de complexidade: a carga computacional relacionada a ex-
ploragao das redundancias ¢ deslocada para o decodificador. Utilizando-se o teo-
rema de Wyner-Ziv e um codigo de canal de alta capacidade de correcao de erros
(codigo turbo), é possivel deslocar a complexidade do esquema para o decodifi-
cador, gerando um codificador bastante simples. Duas abordagens diferentes sao
propostas: um codec no dominio da amostra e um outro codec no dominio da trans-
formada; o primeiro utiliza diretamente as amostras de sinal e o segundo faz uso
de uma transformacao de descorrelacao, que proporciona compactagao de energia e

facilita a compressao do ECG.

6.1 A estrutura para a compressao distribuida de

ECG

Os codificadores distribuidos de ECG apresentados neste trabalho sao baseados
nas solugoes desenvolvidas em |1,142| para sinais de video, que utilizam bits de
paridade e um canal de feedback para controle de taxa. Os codificadores de Wyner-
Ziv foram implementados com quantizacao uniforme e c6digos turbo, com uma etapa
de pré-processamento para adaptar o sinal de entrada e possibilitar a exploracao da

informacao auxiliar no decodificador, além de proporcionar um maior desempenho
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da maquina de codificacao. O diagrama em blocos genérico dos codecs apresentados
esta ilustrado na Figura 6.1.

Na estrutura proposta, o sinal de ECG de entrada passa primeiramente por
um bloco de pré-processamento, que recebe os batimentos originais (periodos de
ECG) e normaliza o seu comportamento, tentando criar um sinal aproximadamente
periodico (pelo menos todos os periodos terao exatamente o mesmo comprimento).
H& quatro passos distintos: a deteccao de periodo, a normalizacao de periodo, a
equalizacao DC e a ordenacgao por similaridade, aplicadas nesta mesma, ordem. Tais
processamentos sao realizados conforme descrito nas secoes 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6. A
deteccao de periodo identifica todos os complexos QRS, o que pode ser executado
com os algoritmos em [108,111-113], deixando-se meio pico de QRS em cada extre-
midade do batimento; os periodos resultantes sao entao escalonados para o mesmo
comprimento, conforme descrito na secao 4.2.4. Para se aumentar ainda mais a
correlacao entre periodos, os niveis DC dos batimentos sao equalizados, grampeando-
se cada batimento no menor valor maior ou igual a zero, como descrito na secao
4.2.5. O ultimo passo ¢ a ordenacao por similaridade, que rearranja os periodos
com base em sua semelhanga, conforme descrito na secao 4.2.6. Primeiramente, o
periodo com a menor variancia é colocado na primeira posicao; entao, o periodo
mais semelhante ao n-ésimo é colocado na posicao (n+1). Algumas dessas técnicas
sao utilizadas em compressores que representam o estado da arte na codificagao de
ECG [3,4,7] e também foram empregadas nos esquemas apresentados nas se¢oes
anteriores, além de serem facilmente incorporadas a codificadores padrao, como o
H.264 intra-quadros e o JPEG2000 (ver a secao 4.2.5).

Suponha que {Xo, X1,..., Xy_1} sejam os periodos pré-processados, chamados
de segmentos. Apos este primeiro passo, os periodos de ECG sao clssificados em dois
grupos: segmentos-chave (Key Segments - KS) e segmentos de Wyner-Ziv ( Wyner-
Ziv Segments - WZS). Cada grupo de Z segmentos é chamado de grupo de seg-
mentos (Group of Segments - GoS) e compoe a unidade de processamento da es-
trutura proposta. A estrutura do GoS é mostrada na Figura 6.2. Para um GoS
n, os segmentos-chave sao dados por KSy = X,z e KS;_1 = X,z4(z-1), com
n={0,1,..., Ngos — 1}, e os segmentos de Wyner-Ziv por WZS, = X, 7,1, com
E=A{1,....Z -2y en={0,1,..., Noos — 1}; Ngos ¢ 0 nimero maximo do GoSs
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Figura 6.1: Codec genérico para a codificacao distribuida de ECG.
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existentes no sinal. No GoS, o primeiro e o ultimo segmentos sao chamados de
segmentos-chave, que estao disponiveis como informacao auxiliar no decodificador.
O tltimo segmento-chave do (n — 1)-ésimo GoS é o primeiro segmento-chave do n-
ésimo. De fato, estes segmentos podem ser comprimidos com um bom compressor
de ECG e estar disponiveis no decodificador, antes da chegada dos segmentos de
Wyner-Ziv. Entretanto, com o objetivo de uma anélise mais simples, com foco nos
segmentos que sao processados utilizando-se o conceito de Wyner e Ziv, além de
uma comparagao, mesmo que grosseira, com os codes distribuidos ja desenvolvidos
para imagens [1,142], assume-se que os KSs sao reconstruidos perfeitamente no de-
codificador. Os outros (Z — 2) segmentos sao chamados de segmentos Wyner-Ziv e
sao codificados utilizando-se conceitos de DSC.

’—GG.S 1
s r-d — I—GOS i+

! [ N

Figura 6.2: Estrutura do grupo de segmentos (GoS).

Dois codecs diferentes foram desenvolvidos: um codec no dominio da amostra,
que processa diretamente as amostras de ECG e depois as envia para o codificador
turbo, e um codec no dominio da transformada, que utilizada coeficientes de DCT
ao invés das proprias amostras de sinal. Ambos fazem uso de conceitos de DSC para
codificar o sinal de ECG e apresentam maquinas de codificacao similares, porém,
eles diferem no dominio no qual os dados sao processados. Uma descricao detalhada

de cada um serd apresentada nas secoes seguintes.
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6.1.1 A etapa de pré-processamento

Como ja foi dito, a etapa de pré-processamento é realizada como explicado nas
secoes 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6. Tal processamento é muito importante e tem o poten-
cial de aumentar muito a correlacao entre os periodos de ECG. Vale ressaltar que
essa etapa também facilita a aplicagao de conceitos de compressao distribuida de
sinais, pois agora os segmentos de ECG podem ser diretamente comparados, ou
seja, como 0s segmentos passam a possuir os mesmos comprimentos e niveis DC, a
informagao auxiliar pode ser facilmente gerada (e.g. através de interpolagao). Se,
por exemplo, os niveis DC nao fossem os mesmos, uma interpolagao (antecipada por
algum processo de normalizagao) resultaria em um segmento num nivel diferente do
atual, dificultando o uso da informacao obtida. A informacao auxiliar resultante
do pré-processamento é transmitida ao decodificador do mesmo modo apresentado
nos capitulos anteriores, ou seja, o comprimento original de cada periodo, os niveis
DC originais, a ordenacao original e o nivel de equalizagao sao codificados com um

codificador aritmético e enviados.

6.1.2 O codec no dominio da amostra

O primeiro tipo de codificador de ECG distribuido é chamado de codificador no
dominio da amostra (Sample-Domain ECG Encoder — SDE-ECG) e nao apresenta
os blocos Transf. e Itransf. na Figura 6.1, processando diretamente as amostras
de sinal. Os segmentos de Wyner-Ziv do GoS n sao agrupados e formam um tdnico

2k niveis, onde kb

vetor, que é entao quantizado com um quantizador uniforme de
é o namero de bits; uma palavra binaria tnica é entao atribuida a cada intervalo
de quantizacdo. Tal quantizador estd ilustrado na Figura 6.3, onde M = 2+ — 1,
N =2+ e SP & dado por

2Tmin

onde T),;, ¢ o nimero minimo de bits necessario para a representacao da faixa
dinamica do sinal. Os L vetores resultantes, com L = 1,2,3,..., sao agrupados
e repassados para o bloco de extracao de planos de bits. Os planos de bits ¢ das
amostras quantizadas k (amostras quantizadas de ECG), ou seja, B, x, sao enviados,

em seqiiéncia, para o codificador turbo de Slepian-Wolf, que é implementado com
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codigos turbo perfurados de taxa adaptavel |78]. O codificador turbo é composto
por dois codificadores convolucionais recursivos [143] idénticos, cada um com taxa
de 1/2. A taxa total do conjunto fica entao em 1/3, dado que o bit de paridade
de cada codificador componente e o bit sistematico sao considerados. Entretanto,
apenas os bits de paridade sao enviados; a informacao sistemética é estimada no

decodificador através dos segmentos-chave KS.

0 1 LA A} M

Figura 6.3: Estratégia de quantizacao para p SDE-ECG.

Vale ressaltar que o codificador turbo desenvolvido para a estrutura de com-
pressao distribuida apresenta dois entrelacadores, um antes de cada codificador
componente, conforme ilustrado na Figura 6.4. Tal abordagem tenta atacar a pro-
priedade de memoria do “canal de correlagao”, pois a qualidade da informacao auxi-
liar acaba sendo maior em algumas areas que em outras. Isto implica que, em alguns
planos de bits, havera varios bits consecutivos afetados pelo “ruido de correlacao”,
fazendo com que o primeiro codificador convolucional componente tenha que corrigir
longas seqiiéncias de bits incorretos, como num erro em rajada. Obviamente, este
comportamento acaba exigindo um nimero maior de bits de paridade, porém, como
os bits sao enviados para um bloco inteiro e nao apenas para uma determinada area,
varios bits desnecessarios serao requisitados. Logo, um outro entrelacador antes
do primeiro codificador componente tende a espalhar bastante areas com muitos
bits errados, realocando os mesmos em partes distintas do bloco de codificacao, o
que proporciona um melhor resultado em termos de taxa-distor¢cao. O entrelacador
utilizado é do tipo S-Random, como apresentado em [144].

Os bits de paridade gerados pelo codificador turbo, chamados de bits de Wyner-
Ziv, sao armazenados num buffer e enviados para o decodificador quando requisita-
dos (via canal de feedback). O numero de bits enviados a cada pedido é regido por
um simples esquema de perfuracao, mostrado na Figura 6.5. Dado o periodo de per-
furacao N, também mostrado na Figura 6.5, e supondo que h4 um modo “nenhum
bit”, o primeiro padrao de perfuracao é composto por zero bits; o segundo padrao

é composto pelo grupo G1 de P1 (primeiro codificador), o terceiro pelos grupos G1
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Figura 6.4: Estrutura adotada para o codificador turbo de Wyner-Ziv.

de P1 e G1 de P2, o quarto pelos grupos G1 e G2 de P1 e G1 de P2, o quinto
pelos grupos G1 e G2 de P1 e G1 e G2 de P2 e o sexto pelos grupos G1, G2 e G3
de Pl e G1 e G2 de P2, sendo os demais montados da mesma maneira. Entao, h&
no maximo (2N + 1) padroes de perfuragao e, a cada vez que o codificador pede
mais bits, os elementos necessarios para compor o proximo padrao na hierarquia sao

enviados. Os padroes de perfuracao podem ser matematicamente descritos por

Prunet = {G(W)prs - G(R)p Y ULG(D)pys .. G(S) 5} (6.2)
R:{@J,S:EJ%:QL...,QM (6.3)

Vale a pena ressaltar que algumas implementagoes praticas de DSC empregam
esquemas mais diretamente relacionados ao trabalho de Wyner e Ziv, enviando a
sindrome de um dado coset do codigo. Ao invés disso, no presente trabalho enviam-
se os bits de paridade e deixa-se a decisao do coset para o codificador turbo, ou seja,
este fica responséavel por agrupar as palavras codigo em conjuntos [1].

O decodificador gera a informagao auxiliar a partir dos segmentos-chave de cada
GoS. Para um dado GoS, a informagao auxiliar para cada segmento do mesmo é

calculada através de uma simples interpolacao dos segmentos-chave do GoS, sendo
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Figura 6.5: Estratégia de perfuragao adotada.

dada por

ST (k) = L(Z —l- ”)'K?(_k)l*”'KSZ—l(k)J n=1,....7—2  (64)

onde SI,(k) é a informacao auxiliar para a amostra k do segmento de Wyner-Ziv
n, KS,(k) é a amostra k do segmento-chave x e Z é o tamanho do GoS. Isto é
possivel gragas a estrutura do sinal de ECG (ver a se¢ao 4.2.1) e a etapa de pré-
processamento, que aumenta a correlacao entre segmentos adjacentes e revela a real
estrutura do sinal de ECG.

A informacao auxiliar ST, gerada e os bits de paridade Ppy,. recebidos do co-
dificador sao utilizados pelo decodificador para recuperar os dados originais. En-
tretanto, a informacgao auxiliar é apenas tutil ao decodificador se um modelo que
descreva a sua relacao com os dados originais é conhecido. Supondo que a infor-
magao auxiliar ST, seja uma versao corrompida dos segmentos originais, a relagao
SI, = WZS,, + N & valida, onde WZS,, & o segmento de Wyner-Ziv n e N é
conhecido como o “ruido de correlagao”. Durante os testes, muitos registros foram
analisados e descobriu-se que N comporta-se aproximadamente como um processo
laplaciano, como reportado pela maioria dos trabalhos em codificacao distribuida de
video (Distributed Video Coding- DVC) presentes na literatura |1,142,145,146|. Tal
resultado foi obtido através da aproximagao da diferenca entre segmentos preditos e
originais por gaussianas generalizadas [147], ou seja, varias curvas foram utilizadas
e a que melhor representou a distribuicao dos dados foi a laplaciana. Dado isso, a
distribuicao da diferenca entre a informagao auxiliar e os dados originais ¢ modelada

como

F(SL,(k) = WZS,(k)) = K.e~IStk)=WZSak)] (6.5)
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onde K é um fator de escalonamento que faz com que a integral da distribuicao seja
1 (de fato, K nao ¢ igual a §, pois as amostras de ECG apresentam uma faixa de
valores limitada, ou seja, constituem uma laplaciana truncada). O « deve entao ser
estimado e transmitido ao decodificador.

Apesar do alfa ser transmitido, o modelo ainda é incompleto, pois o “canal de
correlacao” varia e nao pode ser completamente descrito pela laplaciana. Sendo
assim, ainda ha necessidade de se enviar os bits de paridade, resultantes do processo
de codificacao turbo.

O decodificador, com o modelo estatistico mencionado acima, decodifica su-
cessivamente todos os planos de bits B;;, comecando com o mais significativo.
Cada plano de bits que ja foi decodificado é utilizando na decodificacao dos planos
seguintes, restringindo a faixa de integracao da funcao de densidade de probabi-
lidade. Por exemplo, se ha trés planos de bits para decodificar e o primeiro foi
recuperado como 1, a decodificacao considerard apenas a faixa entre Z,,;, € T
delimitada por este mesmo plano. Logo, cada plano de bits restringe ainda mais a
area da funcao de densidade de probabilidade a ser considerada para o proximo.

As probabilidades relacionadas ao plano de bits atual sao geradas com base nos
planos de bits passados e a relagao entre os dados originais e a informacao auxiliar.
Como se utilizam decodificadores do tipo soft-input soft-output [136|, é necessario
que as probabilidades dos bits sejam repassadas para os mesmos de forma adequada.
Entretanto, a equacao (6.5) apresenta probabilidades para simbolos e ndo para bits.
Supondo-se que WZS! (k) seja o i-ésimo plano de bits da amostra k& do segmento
de Wyner-Ziv n de um dado GoS, a probabilidade de que o mesmo seja igual a zero
é computada como

p(WZSi(k)=0) =K e olsh®, (6.6)
yeH
onde H é composto por todos os valores de k bits, na faixa restrita, que apresentam
o plano de bits i igual a zero, como feito em [146].

A cada tentativa de decodificacao, o decodificador requisita bits do codificador,
relacionados a algum padrao de perfuragao, e tenta recuperar o plano de bits cor-
rente. Se o plano de bits nao for corretamente reconstruido, o decodificador requisita

mais bits de paridade, que completarao o proximo padrao de perfuragao. Dado que
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os segmentos sao quantizados com kb bits, o decodificador pode requisitar, no ma-
ximo, kb bits para cada amostra.

Apoés decodificar todos os planos de bits, o decodificador forma o stream de
amostras quantizadas Q). A reconstrucao é realizada de modo similar ao que é
feito em |148]. Ha trés situages possiveis: a informacao auxiliar fica num intervalo
abaixo do intervalo quantizado recuperado gx(n), a informacao auxiliar fica num
intervalo acima do intervalo quantizado recuperado e informacao auxiliar fica no
mesmo intervalo recuperado, como mostrado na Figura 6.6. Como o método para
a geracao da informacao auxiliar ¢ um preditor polarizado, os melhores valores de
reconstrucao podem nao ser a informacao auxiliar ou os valores extremos do intervalo
de quantizagao, como em [1], ou nem mesmo o centro do intervalo de quantizagao.

Com base nisso, define-se o valor de reconstru¢ao como
WZS,(k) = 3.51,(k) + (1 — B)RCI,(k) (6.7)

onde WZ5S,, (k) ¢ o valor reconstruido da amostra k do segmento n, SI,(k) é a
informagao auxiliar gerada para a amostra k do segmento n, RCI,(k) é o centro
do intervalo de reconstrucao para a amostra k do segmento n e § é a constante
de polarizacao, que é escolhida através treinamento. Nas duas primeiras situacoes
apresentadas, ou seja, quando o intervalo da informacao auxiliar fica abaixo ou acima
do intervalo recuperado, utiliza-se um mesmo [, para todos os (GoSs, que por sua
vez ¢ diferente do utilizado quando o intervalo da informacao auxiliar é igual ao

recuperado.

Intervalos de quantizacio

a4
—» | o | o

Figura 6.6: Casos possiveis na reconstru¢ao da amostra.

A reconstrucao realizada com descrito apresenta resultados melhores que os obti-
dos com a estratégia em [1]. Apos este passo, o ECG sofre entdo o processamento
inverso com relagao as técnicas de pré-processamento e fica completamente recupe-
rado, podendo entao, por exemplo, ser utilizado para a obtencao de diagnosticos ou

figuras de mérito.
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6.1.3 O codec no dominio da transformada

O codec no dominio da amostra é capaz de apresentar bons resultados, levando-
se em consideracao que a codificagao distribuida geralmente ocasiona uma perda de
taxa (ver o capitulo 3) em relacdo a codificagdo com exploragdo de redundancias
apenas no codificador, e ilustra um possivel modo de se processar um sinal de ECG
utilizando-se conceitos de DSC. Entretanto, é normalmente mais dificil se explorar
as redundancias do sinal no dominio da amostra, dado que amostras adjacentes
nao estao descorrelacionadas. Um modo de se suplantar este problema reside na
utilizagao de uma transformagao de descorrelacao, como a transformada discreta
do cosseno. Esta é a base do codificador no dominio da transformada (Transform
Domain ECG Encoder — TDE-ECG) apresentado nesta secao.

Na presente estrutura do TDE-ECG, hé outra técnica incluida no bloco de pré-
processamento: uma reorganizacao bidimensional dos segmentos de ECG, como feito
na secao 4.2.5. Foi observado que o desempenho do algoritmo de compressao pode ser
melhorado através da codificacao do sinal de ECG como uma matriz bidimensional,
utilizando-se ferramentas eficazes desenvolvidas para a compressao de imagens (ver
a se¢do 4.2.5). Cada periodo de ECG é entao posicionado em uma linha da imagem,
que por sua vez é enviada para um bloco de transformacao. A transformacao de
imagens utilizada ¢ a DCT inteira para blocos de dimensoes 4 x 4 definida no padrao
de compressao de video H.264 [69], a qual pode ser realizada com aritmética de 16
bits e deslocamentos de bits, sem multiplicagoes |149]. As matrizes descritoras da
transformada estao ilustradas na Figura 6.7. Vale ressaltar que a matriz [ DCT
nao é exatamente a inversa da matriz DCT', pois a sua multiplicacdo so resulta na
matriz identidade I se IDCT « H « DOT = 1. Logo, a matriz H deve ser utilizada

na transformacao dos dados ou pode ainda ser incorporada a etapa de quantizacao.

11 1 1 T 000 1 1 1 3

2 1 -1 -2 0 2 00 - 1 4 -1 -1
DCT = H= IDCT =

1 -1 -1 1 00 5 0 1 -5 -1 1

1 -2 2 -1 00 0 2 1 -1 1 -

Figura 6.7: Matrizes descritoras da DCT adotada.

Os coeficientes de transformada sao agrupados em bandas de coeficientes C By,
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onde k é o nimero do coeficiente, conforme ilustrado na Figura 6.8. Cada banda de
coeficientes forma um vetor independente, contendo os coeficientes que se localizam
na mesma posi¢ao (na matriz de dimensoes 4 x 4) de todos os blocos, que é codificado
com base nas caracteristicas de cada banda. Os coeficientes sao quantizados com
um quantizador uniforme de 2™+ niveis, com & = 0,1,2,...,15, e cujo nimero
de intervalos depende do valor absoluto maximo da banda de coeficientes atual.
A banda DC (CBy) é quantizada do mesmo modo que as amostras de ECG no

codificador no dominio da amostra. Logo, o passo de quantizagao ¢ dado por

VDClan

SP =~

(6.8)

onde SP é o passo de quantizacao e VDC,,,, ¢ 0 valor maximo da banda DC.
Entretanto, os coeficientes das bandas AC podem apresentar valores sinalizados e
sao quantizadas com intervalos de quantizagao simétricos em torno de zero, como
mostrado na Figura 6.9, onde M = 2Mx —2 N = 2Me=1 _ 1 ¢ SP & o passo de
quantizagao. Cada vetor de banda quantizado (), é enviado para o bloco de extracao
de planos de bits. O resto da codificacao é idéntico a versao no dominio da amostra.

SP, na Figura 6.9, é calculado como

24 [IVACw (W]

SP s

(6.9)

onde VAC,,4.(k) é o valor maximo da banda AC de ordem k. Sendo assim, os
valores méximos de cada banda devem ser enviados juntamente com a informacao
auxiliar, para que os intervalos de quantizagao possam ser recuperados; as matrizes
de quantizacao, por sua vez, sao conhecidas tanto pelo codificador como pelo de-
codificador. No presente caso, os valores maximos sao enviados em formato nao
codificado, com precisao de 16 bits.

Assim como foi feito para o decodificador no dominio da amostra, o decodi-
ficador no dominio da transformada também gera a informagao auxiliar a partir
dos segmentos-chave de cada GoS, utilizando a mesma interpolagao descrita na
equagao (6.4). Entretanto, os segmentos preditos sao rearranjados numa matriz
bidimensional e a mesma DCT utilizada no codificador ¢ aplicada. Os coeficientes
de transformada preditos e os bits de paridade, juntamente com um modelo de
probabilidades laplaciano, sao enviados para a maquina de decodificacao turbo. Os

coeficientes de transformada preditos e originais, como normalmente assumido na
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Figura 6.8: Bandas de coeficientes.

literatura [1,142,145,146|, apresentam uma relagdo dada pela distribuicao lapla-
ciana (ver a equagao (6.5)). O resto da decodificagao é realizado como apresentado
para o SDE-ECG, inclusive a reconstrucao, que é aplicada aos coeficientes de DCT.
Os coeficientes de transformada reconstruidos sofrem entao a transformacao inversa,
utilizando-se a matriz IDCT definida em [69] (ver a figura 6.7). Como tltimo passo,

a inversao das técnicas de pré-processamento é realizada.

0 M2-1 M2 M2+ M

|
|
-NLSF -25p -5P 0 P 25P M.EF

Figura 6.9: Quantizacao dos coeficientes AC.

O TDE-ECG apresenta uma maquina de codificacao muito similar a utilizada
pelo SDE-ECG, porém, os dados sao fundamentalmente diferentes e as adaptagoes
apropriadas foram descritas acima. E importante notar que a complexidade do
TDE-ECG ¢é maior que a apresentada pelo SDE-ECG, porém, é ainda mais baixa
que a de codificadores tradicionais representando o estado da arte, que sao baseados
em esquemas de codificacao mais elaborados, executados depois de uma etapa de
transformacao [4,105], ou através de uma busca exaustiva no dicionario [10,96,97].
Por exemplo, pode-se efetuar uma simples comparagao entre o TDE-ECG e o algo-
ritmo proposto em [105]. Como a DCT utilizada no TDE-ECG é do tipo inteira, o
que ja foi mencionado, realizam-se as operacoes de transformacao sem a necessidade
de multiplicacoes em ponto flutuante, o que acaba ocorrendo com a transformada

wavelet, que, na melhor das hipoteses, necessita de uma multiplicacao por coefi-

ciente [150]. No algoritmo proposto em [105], que utiliza a wavelet biortogonal 9/7,
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sao necessarias, em média, 8 multiplicacoes por coeficiente. No passo de quantizacao
executado no TDE-ECG, cada coeficiente ¢ dividido por um valor, de acordo com
a sua matriz de quantiza¢ao, o que se traduz em uma divisao/multiplica¢ao por
amostra. ApoOs esse passo, a codificacao turbo é realizada, a qual envolve permu-
tagoes e somas modulo-2, o que é bastante rapido. No caso do algoritmo em [105],
apo6s a etapa de transformacao, realiza-se uma quantizacao vetorial, com busca em
dicionario. Supondo-se o erro médio quadréatico como critério de fidelidade, que é
um dos mais utilizados, seria necessario aproximadamente uma multiplicacao por
amostra, para cada elemento do dicionario. Logo, a diferenca de complexidade é
alta, podendo ser estimada valores maiores que 10 : 1. Com relagao ao método
presente em [3], que utiliza o JPEG2000, a diferenca é menor. Supondo-se a trans-
formada wavelet irreversivel, a complexidade relacionada & wavelet é a mesma para
o algoritmo em [105], porém, o tratamento dos coeficientes é menos complexo. A
quantizacao é similar a utilizada pelo TDE-ECG, porém, a codificacao aritmética
aplicada aumenta a complexidade. Dependendo de como é implementado o algo-
ritmo, é possivel se estimar a diferenca de complexidade em valores maiores que
5 : 1. No que diz respeito aos dois compressores de ECG distribuidos, o SDE-ECG
e o TDE-ECG, as simulagoes realizadas mostraram uma diferenca de complexidade
de aproximadamente 1 :2 a 1 : 3 (SDE:TDE). Logo, se o TDE-ECG for utilizado, o

hardware alvo deve estar preparado para suportar tal aumento.

6.1.4 Resultados de simulacoes

Para se verificar a eficacia do algoritmo proposto, foram realizados testes com as
primeiras 216000 amostras (10 minutos) dos registros 100, 102, 107, 115, 117 e 119
da base de dados de ECGs MIT/BIH. Novamente, esses registros foram escolhidos
devido a existéncia de resultados de compressao para os mesmos na literatura [3,4,
6,7| e nas se¢oes 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6. Os sinais foram amostrados a 360 Hz,
com 11 bits de resolu¢ao. Dois tamanhos foram assumidos para o GoS: 3 e 5.

Com relagao ao SDE-ECG, os niveis de quantizacao adotados foram 64, 32, 16
e 8, que geram quatro pontos taxa-distorcao distintos. Os grupos de segmentos
quantizados sdao entdo aglomerados, com dez GoSs (L = 10) por conjunto, antes

de serem enviados ao codificador turbo. O periodo de perfuragao Ni [143] de cada
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plano de bits ¢ é dado por

32, i > |B/2]
N; = , (6.10)

24, i < |B/2]
onde B é o niumero de planos de bits. O parametro o do modelo laplaciano é cal-
culado no codificador, para cada registro, e enviado ao decodificador; o mesmo « é
utilizado para toda a seqiiéncia. O parametro (3, ou seja, a constante de polarizacao
da funcgao de reconstrucao, foi analisado para muitos registros, incluindo os de teste,
e foi fixado em: 1/2, quando a informagao auxiliar reside na mesma faixa de quan-
tizacdo reconstruida, e 1/4 para os outros casos. Os codificadores convolucionais

componentes do codificador turbo sao idénticos e de taxa 1/2, sendo descritos pela

matriz geradora

o) =1 2| =1 =pame | (611

Apos cada tentativa de decodificacao do plano de bits atual, o decodificador calcula
a probabilidade de erro de bits P, e verifica se a mesma ¢ menor que 0,001; caso
isso nao seja verdade, o mesmo pede mais bits do codificador, deslocando-se para o
proximo padrao de perfuracao. A codificagao turbo é executada por 20 iteragoes.

Para o TDE-ECG, quatro matrizes de quantizacao diferentes foram definidas,
as quais estao ilustradas na Figura 6.10. Logo, h4 quatro pontos taxa-distorcao
distintos. Cada banda de coeficientes quantizada C' By é entao enviada para o co-
dificador turbo. O periodo de perfuragao Ni é o mesmo usado pelo SDE-ECG. O
parametro o do modelo laplaciano é calculado no codificador, para cada banda de
coeficientes C'By, e enviado para o decodificador, assim como os valores maximos
de cada banda (devido & quantizagdo). O parametro  assumiu os mesmos valores
apresentados para o SDE-ECG, também obtidos através de treinamento com varios
registros. O resto das caracteristicas do codificador turbo é idéntico ao adotado para
o SDE-ECG.

As dimensoes das imagens de ECG resultantes, enviadas para o TDE-ECG,
variam bastante e dependem do nimero de periodos detectados e seu comprimento
médio. Além disso, o nimero de segmentos WZS deve, obrigatoriamente, ser multi-
plo de 4. Os registros 100, 102, 107, 115, 117 e 119, para um GoS de tamanho 3,
resultaram em imagens de dimensoes 761 x 284, 729 x 296, 705 x 308, 633 x 340,
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Figura 6.10: Matrizes de quantizacao para o TDE-ECG.

505 x 428 e 657 x 328, e, para um GoS de tamanho 5, em imagens de dimensoes
753 x 284, 737 x 296, 705 x 308, 641 x 340, 513 x 428 e 657 x 328, respectivamente. O
comprimento original de cada periodo, os niveis DC originais, a ordenacao original e
o nivel de equalizacao sao codificados com um codificador aritmético e enviados como
informacao auxiliar ao decodificador, juntamente com os dados especificos de cada
codificador. No caso do TDE-ECG, os segmentos WZS sao aglomerados e divididos
em blocos de dimensoes 4 x 4, aplicando-se entao a DCT. A qualidade dos sinais
reconstruidos foi avaliada com a meétrica de PRD e a taxa de compressao CR, ja
apresentadas na se¢ao 4.2.1. As figuras de PRD x CR levam em consideracao apenas
os segmentos de Wyner-Ziv. Os segmentos-chave foram codificados sem distorcao,
visando simplicidade na avaliagao de desempenho dos algoritmos, que agem apenas
nos segmentos de Wyner-Ziv, como na maioria dos trabalhos para sinais de video
presentes na literatura [1,142]. Além disso, alguns experimentos mostraram que
os resultados utilizando segmentos-chave reconstruidos com um bom algoritmo sao
muito proximos dos com reconstrucao ideal, variando levemente para cada registro.

E importante ressaltar que, até o momento da elaboracao do presente trabalho,
nao havia outros métodos de compressao distribuida para sinais de ECG presentes na
literatura. Em principio, os algoritmos elaborados (TDE-ECG e SDE-ECG) sao os
primeiros representantes desta nova classe de compressores distribuidos para ECG.
Isto também leva a outra conclusao: nao ha resultados disponiveis apenas para os
segmentos de Wyner-Ziv. Logo, os resultados para os outros algoritmos levam em

consideracao todos os batimentos nos primeiros 10 minutos de exame. Entretanto,
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experimentos preliminares com os codificadores baseados em MMP mostraram que
a diferenca nas figuras de PRD ao se avaliar apenas os segmentos de Wyner-Ziv ou
todos, para os registros testados, ficou sempre abaixo de 0,2%. Sendo assim, ainda
é valido comparar o SDE-ECG e o TDE-ECG com outros compressores tradicionais
presentes na literatura.

Os resultados estao sumarizados nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 e nas Figuras
6.11 até 6.13. Percebe-se, dos resultados apresentados para o SDE-ECG, que os
mesmos nao sao muito expressivos, mas ainda podem ser considerados aceitaveis. O
motivo para este comportamento reside na falta de ferramentas para a exploragao
das dependéncias intra-batimentos. O SDE-ECG processa diretamente as amostras
do sinal de ECG de entrada, sem qualquer procedimento de descorrelagao ou alguma
técnica com o objetivo de tratar a relacao entre periodos adjacentes. Entretanto,
este codec apresenta baixa complexidade e, dependendo das restricoes apresentadas
pelo dispositivo alvo, pode ser considerada uma solucao viavel. Vale ressaltar que
as figuras de PRD proporcionadas pelo método (as menores que 5%) nao chegam a
prejudicar o diagnostico do médico.

O melhor desempenho, levando-se em consideracao os métodos distribuidos pro-
postos, foi obtido com o TDE-ECG, que mesmo assim nao ficou proximo de todos os
métodos em teste. Isso ja era esperado, dada a perda de taxa inerente & DSC, que foi
abordada na se¢ao 3.2, equacao (3.2). Mesmo assim, os resultados sao expressivos,
pois figuras de PRD proximas as de duas versdées do MMP foram obtidas (registro
119), além de também haver um desempenho semelhante ao dos codecs utilizando
JPEG2000 e H.264 intra-quadros, para alguns registros (olhar tabelas dos capitu-
los anteriores). Levando-se em consideracao que as figuras de PRD presentes nas
Tabelas 6.1 a 6.4 sao apenas para os segmentos de Wyner-Ziv, diferentemente dos
outros métodos, tal fato indica que a aplicacao do paradigma de DSC a compressao
de sinais de ECG ¢é promissora e mostra que é possivel uma boa aproximagao com re-
lacao aos resultados dos codificadores tradicionais. Os bons resultados apresentados
pelo TDE-ECG sao, na maior parte, devidos ao uso da DCT, que proporciona uma
melhor exploracao das redundancias intra-batimentos. Apesar de nao apresentar um
desempenho muito alto, o TDE-ECG pode ser uma alternativa quando a distorgao é

a caracteristica de maior importancia, com a ressalva de que o dispositivo alvo seja
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Tabela 6.1: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7],
SDE-ECG e TDE-ECG.

Algoritmo Registro CR PRD

Chou et. al app. 2 [3] 100 24:1 4.06
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 100 24:1 3.95
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 100 24:1 3.47
MMP secao 4.2.4 100 24 :1 3.41
MMP EqDC 100 24:1 3.30
SDE-ECG Gos 3 100 26.33:1 | 11.27
SDE-ECG Gos 5 100 25.01:1 | 14.21
TDE-ECG Gos 3 100 29.26:1 | 3.81
TDE-ECG Gos 5 100 23.23:1 | 4.06
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 100 10:1 2.12
Tipo 1 - H.264 segao 4.2.5 100 10:1 2.08
MMP secgao 4.2.4 100 10:1 2.10
MMP EqDC 100 10:1 2.03
SDE-ECG Gos 3 100 11.29:1 | 3.10
SDE-ECG Gos 5 100 10.32:1 | 3.98
TDE-ECG Gos 3 100 1278 : 1| 3.01
TDE-ECG Gos 5 100 11.42:1 | 3.25
MMP secao 4.2.4 102 2249:1 1] 3.02
MMP EqDC/SS 102 2249 :1 | 249
SDE-ECG Gos 3 102 26.76 : 1 | 10.18
SDE-ECG Gos 5 102 24.82:1 | 13.16
TDE-ECG Gos 3 102 28.45:1 | 5.28
TDE-ECG Gos 5 102 27.35:1 | 6.47
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Tabela 6.2: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7],
SDE-ECG e TDE-ECG (cont.).

Algoritmo Registro CR PRD

Tai et. al [7] 107 10.7:1 | 1.90
MMP secgao 4.2.4 107 10.7:1 | 1.70
MMP EqDC 107 10.7:1 | 1.61
SDE-ECG Gos 3 107 13.64:1| 6.66
SDE-ECG Gos 5 107 13.53:1 | 12.68
TDE-ECG Gos 3 107 9.57:1 | 277
TDE-ECG Gos 5 107 9.66:1 | 4.44
Tai et. al |7] 115 30.6:1 | 4.10
MMP secgao 4.2.4 115 30.6:1 | 3.20
MMP EqDC/SS 115 30.6:1 | 2.92
SDE-ECG Gos 3 115 26.87:1 | 14.48
SDE-ECG Gos 5 115 2498 :1 | 18.14
TDE-ECG Gos 3 115 36.41:1 | 4.19
TDE-ECG Gos 5 115 39.27:1 | 4.64
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 24:1 1.72
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 117 24:1 1.64
MMP secao 4.2.4 117 24:1 1.42
MMP EqDC 117 24:1 1.26
SDE-ECG Gos 3 117 21.57:1 | 217
SDE-ECG Gos 5 117 16.82:1 | 2.65
TDE-ECG Gos 3 117 2958 :1 | 1.62
TDE-ECG Gos 5 117 27.22:1 | 2.06
Chou et. al app. 2 [3] 117 13:1 1.18
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Tabela 6.3: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7],
SDE-ECG e TDE-ECG (cont.).

Algoritmo Registro CR PRD

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 13:1 1.07
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 117 13:1 1.14
MMP secao 4.2.4 117 13:1 0.98

MMP EqDC 117 13:1 0.91

Wei et. al [6] 117 10:1 1.18

Bilgin et. al [4] 117 10:1 1.03

Chou et. al app. 1 [3] 117 10:1 0.98
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 10:1 0.86
Tipo 1 - H.264 secao 4.2.5 117 10:1 0.95
MMP secgao 4.2.4 117 10:1 0.85

MMP EqDC 117 10:1 0.79
SDE-ECG Gos 3 117 9.99:1 | 1.42
SDE-ECG Gos 5 117 797:1 | 1.73
TDE-ECG Gos 3 117 745:1 | 0.98
TDE-ECG Gos 5 117 11.45:1 | 1.61

Bilgin et. al [4] 117 8:1 0.86

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 117 8:1 0.75
Tipo 1 - H.264 segao 4.2.5 117 8:1 0.81
MMP secao 4.2.4 117 8:1 0.75

MMP EqDC 117 8:1 0.72

Lee et. al [5] 119 24:1 10.5

Bilgin et. al [4] 119 21.6:1 | 3.76

Tai et. al [7] 119 20:1 2.17
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Tabela 6.4: Comparacao de desempenho (PRD x C'R) entre os algoritmos em [3-7],
SDE-ECG e TDE-ECG (cont.).

Algoritmo Registro CR PRD

Chou et. al app. 2 [3] 119 209:1 | 1.81
Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 119 209:1 | 1.92
Tipo 3 - H.264 secao 4.2.5 119 209:1 | 1.78
MMP secao 4.2.4 119 209:1 | 2.00

MMP EqDC/SS 119 209:1 | 1.83
SDE-ECG Gos 3 119 21.23:1 | 3.66
SDE-ECG Gos 5 119 20.32:1 | 4.55
TDE-ECG Gos 3 119 20.35:1 ] 1.81
TDE-ECG Gos 5 119 29.84:1 | 2.66

Chou et. al app. 2 [3] 119 10:1 1.03
Norm. - JPEG2000 119 10:1 1.37

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 119 10:1 0.93
Tipo 3 - H.264 secao 4.2.5 119 10:1 1.00
MMP secao 4.2.4 119 10:1 1.10

MMP EqDC/SS 119 10:1 1.07
SDE-ECG Gos 3 119 11.62:1 | 2.38
SDE-ECG Gos 5 119 1044 :1 | 3.23
TDE-ECG Gos 3 119 1293 :1 | 1.60
TDE-ECG Gos 5 119 945:1 | 1.69

Tipo 3 - JPEG2000 secao 4.2.5 119 8:1 0.74
Tipo 3 - H.264 segao 4.2.5 119 8:1 0.83
MMP secao 4.2.4 119 8:1 0.96

MMP EqDC/SS 119 8:1 0.91
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capaz de suportar um aumento na complexidade do codificador.

Comparando-se os resultados obtidos com os da literatura sobre compressao
distribuida, verifica-se que a diferenca de desempenho entre compressao tradicional
e compressao distribuida, para sinais de ECG, parece menor que a apresentada
para sinais de video. Tal fato reforca a adequacao do paradigma de compressao
distribuida a sinais de ECG, que pode gerar solucoes adaptadas e sem grandes

perdas de desempenho.

6.1.5 Discussao e analise dos resultados

O desenvolvimento dos compressores distribuidos de ECG seguiu a abordagem
normalmente adotada na compressao distribuida de sinais: um codificador no
dominio da amostra e outro com uma etapa de transformacao, implementada com
a DCT. Além disso, os codecs fizeram uso das técnicas de pré-processamento desen-
volvidas nas secoes 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6.

Apesar dos algoritmos funcionarem de maneira satisfatoria, ainda ha uma carac-
teristica bastante restritiva, comum a maioria dos algoritmos baseados na abordagem
descrita em [1,142]: o canal de feedback. Apesar de proporcionar um controle 6timo
da taxa de codificagao, fazendo com que o codificador se ajuste perfeitamente ao
“canal de correlacao”, necessita-se da presenca de tal canal no sistema, o que pode
nao ser uma realidade. Tentativas de remocao do canal de feedback estao presentes
na literatura [151,152|, porém, ndo ha uma solugao comprovada ou modelo genérico.
Sendo assim, aplicagoes como compressao no dispositivo de marca-passo ficam com-
prometidas. E claro que héa a possibilidade de se incorporar um algoritmo similar
ao descrito em [152], para o controle de taxa, mas ainda haveria perdas e a taxa de
compressao seria menor que a com canal de feedback. H& ainda a possibilidade de
se complementar a estimativa inicial de controle de taxa com o canal de feedback,
reduzindo-se o niimero de requisi¢oes [153].

Mesmo com a limitacao do canal de feedback, ainda seria possivel a instalacao
destes algoritmos de compressao em dispositivos moveis, que monitorariam o pa-
ciente durante a sua rotina diaria e utilizariam a comunicagao bidirecional ja exis-
tente nesses aparelhos. Com um canal de feedback natural, por exemplo via GPRS,

o sinal poderia ser enviado e processado online pelo decodificador distribuido, que
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controlaria a cadéncia de compressao.

Ao se analisar o desempenho dos codificadores distribuidos de ECG, principal-
mente com relagao ao registro 102, percebe-se que os mesmos nao apresentam de-
sempenhos comparaveis aos dos demais algoritmos testados. Isso se deve a falta
de periodicidade nesse registro (batimentos mais irregulares), que compromete um
pouco a eficicia das ferramentas utilizadas. Por outro lado, o bom desempenho ap-
resentado pelo TDE-ECG na compressao do registro 119 é, na maior parte, devido
a ordenagao por similaridade, que criou trés regioes distintas na imagem de ECG
(ver Figura 4.36).

Outra caracteristica interessante dos algoritmos desenvolvidos é que ha uma
certa flexibilidade no processamento efetuado pelo codificador, dada pelo tamanho
do GoS. Com um GoS grande, mais segmentos sao codificados de acordo com o
conceito de Wyner e Ziv, reduzindo a computacao necessaria para a codificagao.
Além disso, variando-se o tamanho do GoS, um maior nimero de pontos taxa-
distor¢ao podem ser obtidos. Esta flexibilidade permite maior adaptabilidade ao
dispositivo alvo, através de um compromisso entre taxa, distor¢ao e complexidade.
Tal esquema é similar ao grupo de quadros (Group of Pictures - GoP) empregado
em compressores convencionais de video |9,69|, que permite uma variagdo na razao

entre os quadros I, P e B.
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Capitulo 7

Consideracoes finais

Foram desenvolvidos novos esquemas de compressao baseados no algoritmo
MMP, que sao capazes de processar sinais variados, como imagens, ECGs e EMGs,
juntamente com novas ferramentas para pré-processamento e modelagem de fonte.

Foi proposto um novo modelo estatistico para fontes, adequado a imagens suaves
e imagens contendo texto e gréaficos, que foi incorporado ao MMP, permitindo reduzir
a taxa necessaria para a codificacao. Esta modificacao, juntamente com a nova
forma de codificagao dos elementos do dicionéario proposta em [154], as novas regras
de atualizacao do dicionario aqui propostas e as modificacoes na regra de formacgao
do diciondrio inicial e na otimizac¢ao da arvore de segmentacao, contribuem para um
aumento significativo no desempenho do algoritmo.

O algoritmo final desenvolvido para a compressao de imagens, chamado de APM-
MMP, mostrou-se, com relacao as imagens suaves, bastante superior aos seus ante-
cessores, mantendo um desempenho igual ou melhor para o resto do espectro tes-
tado. A codificacao das imagens mais suaves apresentou aumentos na PSNR que
chegaram a 1,6 dB (imagem Lena), além de sensivel aumento da qualidade subjetiva
em todas as imagens testadas.

Outro beneficio obtido com a adoc¢ao do novo modelo de probabilidades foi uma
grande reducao no efeito de blocagem. Isto se deve ao fato dos blocos serem es-
colhidos através da similaridade entre seus pizels de borda e os de outros blocos
ja codificados, mantendo-se as estruturas através dos mesmos, o que torna o pro-
cessamento aplicado ao bloco atual dependente daqueles que ja foram codificados.

O efeito de blocagem ¢ um problema bastante incomodo no MMP padrao e possui
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solucoes através de pos-filtragem adaptativa, que nao sao, entretanto, inerentes ao
algoritmo utilizado.

No que diz respeito aos sinais de ECG, novas técnicas de pré-processamento
foram desenvolvidas, que formatam o sinal de entrada e revelam a sua estrutura
bésica que estava oculta, permitindo uma maior exploracao das redundancias intra-
e inter-batimentos. Uma grande vantagem dessas técnicas reside na possibilidade de
facil incorporacao a praticamente qualquer codificador, seja este um padrao norma-
tizado [69,70] ou um novo esquema desenvolvido [10].

Os bons resultados obtidos na compressao de sinais de EMG, utilizando-se o
algoritmo MMP unidimensional béasico, reafirmam o comportamento universal do
mesmo, que consiste em um algoritmo capaz de processar até mesmo sinais com
caracteristica de ruido. Além disso, coloca-se 0 MMP como uma possibilidade para
o processamento de sinais biolégicos, podendo o mesmo ser utilizado também para
sinais de EEG.

Neste trabalho, levando-se em consideracao a literatura atual, apresentou-se o
primeiro esquema de compressao distribuida adequado a sinais de ECG, criando-se
uma nova classe de codecs, capazes de apresentar uma reversao de complexidade en-
tre codificador e decodificador. Diferentemente da compressao tradicional, a maior
carga de computacao pode ser movida para o decodificador, possibilitando a incor-
poracao desses algoritmos a dispositivos com pouca capacidade de processamento.
Héa ainda a possibilidade de compressao de sinais de ECG correlacionados, como
os provenientes de derivacoes diferentes, que pode ser implementada com base nas
estruturas ja desenvolvidas.

Os objetivos intencionados com a realizacao deste trabalho foram essencialmente
alcancados, pois foram obtidos algoritmos com bom desempenho e comportamento
universal, sem a necessidade de heuristicas individualizadas na escolha dos paramet-
ros. Entretanto, outras melhorias ainda podem ser realizadas, as quais tém o po-
tencial de proporcionar resultados ainda mais significativos que os alcancados, tais

COomo:

e Extender o modelo de probabilidades, procurando-se por novas funcoes de
ponderacao capazes de modelar mais adequadamente outros tipos de sinais de

entrada, como sinais de EMG;
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Criar um esquema de particao de blocos mais flexivel, como, por exemplo,
em [68], permitindo ao MMP criar uma arvore de segmentacao mais adequada

aos dados, o que aumentaria o desempenho taxa-distor¢ao do algoritmo;

Projetar critérios de continuidade que utilizem mais blocos para o modelo de
probabilidades, possibilitando uma predigao mais exata dos elementos adequa-

dos a codificacao do bloco de entrada;

Pesquisar novos métodos de pré-processamento, proporcionando um desem-
penho ainda maior do compressor adotado. Por exemplo, poderi-se-iam
equalizar os picos do complexo QRS ou mesmo realizar transformacoes para a

reducao da faixa dinamica;

Na reducao da faixa dinamica, ao invés de se utilizar o segmento médio, poder-
se-ia utilizar o ultimo periodo de ECG reconstruido, permitindo uma referéncia
mais proxima do sinal atual, conforme mostra a Figura 7.1. Esta extensao seria

semelhante ao DPCM, mas orientada a periodos de ECG;

Ainda estd aberta a possibilidade de técnicas de pré-processamento para sinais
de EMG. Por exemplo, o sinal de entrada aproximadamente gaussiano pode-
ria ser normalizado ou uma decomposicao poderia ser realizada, criando-se

ancoras para o processamento de segmentos especificos do mesmo;

Utilizando-se as técnicas e as estruturas empregadas para sinais de ECG e
EMG, poder-se-ia criar um esquema adequado a compressao de sinais de EEG.
Num esquema universal para sinais biologicos, manter-se-ia a mesma estru-
tura béasica do MMP e selecionar-se-iam as técnicas empregadas num dado

momento, de acordo com as especificidades de cada sinal;

Com relacao aos esquemas de compressao distribuida para ECG, o primeiro
passo é a realizacao de um estudo para avaliar a remocao do canal de feedback,

permitindo a codificacao offline do sinal,

A geracao de informagao lateral ainda é bastante simples, consistindo apenas
em uma interpolacao. Poder-se-ia, ao invés disso, criar um modelo AR mais

complexo ou uma compensacao de deslocamento das ondas de ECG.
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Sinal original

Sinal reconstruido

Figura 7.1: Possivel geracao de residuos no MMP para a compressao de sinais de

ECG, substituindo-se a técnica na secao 4.2.4.

Os algoritmos desenvolvidos com base no MMP provaram ser competitivos, a-
presentando resultados comparaveis aos dos codificadores baseados em Wauvelets
ou outros representando o estado da arte. Esta superioridade foi obtida por meio
da introducao de um modelo de probabilidades para a fonte, que atribui valores
diferentes de probabilidade dependendo da vizinhanca causal.

As técnicas de pré-processamento, apesar de introduzirem alguma distor¢ao no
sinal, compensam com a equalizagao das estruturas, que aumenta bastante a corre-
lacao entre batimentos similares.

Por ultimo, vale a pena ressaltar a importancia do desenvolvimento de uma
nova classe de codificadores de ECG, baseada em conceitos de DSC, principalmente
devido a reversao no paradigma de complexidade e a aplicacao a casos de uso ainda
nao adequadamente abordados, onde a baixa complexidade do codificador é o ponto

de maior importancia.
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Apéndice B
Imagens de teste

Neste apéndice, sao mostradas as imagens de teste originais Lena, Peppers e F-
16, de dimensoes 512 x 512, Cameraman, Einstein e House, de dimensoes 256 x 256,
e PP1205 e PP1209, também de dimensoes 512 x 512. As imagens Lena, Peppers e
F-16 foram obtidas no site http://sipi.usc.edu/database. As imagens Cameraman
e House foram obtidas no site http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/codif/material.htm
e a Einstein em http://scien.stanford.edu/labsite/scien test images videos.html.
As imagens PP1205 and PP1209 sao versoes digitalizadas, respectivamente, das
paginas 1205 and 1209 da revista [EEE Transactions on Image Processing, vo-
lume 9, nimero 7, de Julho de 2000. A PP1205 contém apenas texto e formu-
las, enquanto a PP1209 é uma composi¢ao de imagens em niveis de cinza (duas
versoes comprimidas da Lena), texto, formulas e graficos. Ambas foram adquiri-
das a 75 dpi, com o scanner Epson Perfection 1240U, e seus tamanhos eram
aproximadamente de 210mm x 280mm. FEstas imagens podem ser obtidas em

ftp://ftp.Ips.ufrj.br/pub/profs/eduardo/ MMP/.
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Figura B.1: Lena original, 512 x 512, 8bpp.
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Figura B.2: Peppers original, 512 x 512, 8bpp.
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Figura B.3: F-16 original, 512 x 512, 8bpp.
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Figura B.4: Cameraman original, 256 x 256, 8bpp.
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Figura B.5: Einstein original, 256 x 256, 8bpp.
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Figura B.6: House original, 256 x 256, 8bpp.
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r Following again the hicrarchical Bayesian approach ot
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{20021}, we perform the estimation «f the byperpammesers
urnk the reconstaciion using the following 1w steps.

14 Estisuile n o, 3 by (see Appendin [-Ap
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The derivation ol the puramebsr estimation shep when (33) i
wsecl instead of (320 b similir w0 the process described in Ap-
pendix 11-A and it will therefore nor be shown hens. We notice
that the recoagtruction step & the same Tor the a8 wnd gamma
Isyperprioe cases,
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for the simultancous estimatson of the by perparimelens and the
image ssuming gamma by perprives,

Algorithm 3
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'r-l_'-. e | :-" i "ﬁll__.ll._”"’ Y !';I':I."rr'-""l“l'lll
ie lesg than & prescribed baund;
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The pronfof the convergence of s algocithin is again hased
o0 the Tact that it is an EM aiporithe (see [34]).

Assuming thal p = 5~ 2and § = g — 2 we cun write
(B2 B s

4
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I 1 1
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Yoo |
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Figura B.7: PP1205 original, 512 x 512, 8bpp.
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Figura B.8: PP1209 original, 512 x 512, 8bpp.
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