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Prof. Eduardo Antônio Barros da Silva, Ph.D.

Prof. Gelson Vieira Mendonça, Ph.D.

Prof. Abraham Alcaim, Ph.D.

Prof. Weiler Alves Finamore, Ph.D.

Prof. Murilo Bresciani de Carvalho, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

JULHO DE 2005
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DE ALGORITMOS DE COMPRESSÃO DE

IMAGENS USANDO RECORRÊNCIA DE PADRÕES MULTIESCALAS

Frederico da Silva Pinagé

Julho/2005

Orientadores: Eduardo Antônio Barros da Silva

Gelson Vieira Mendonça

Programa: Engenharia Elétrica

O método de compressão de sinais MMP (“Multi-dimensional Multiscale

Parser”) é baseado em recorrência de padrões multiescala onde cada bloco do

sinal de entrada é aproximado por um dicionário adaptativo sendo atualizado com

versões dilatadas e contráıdas de concatenações dos blocos previamente codificados.

Neste trabalho investigamos, através do levantamento estat́ıstico das palavras do di-

cionário, variações do MMP entre as quais a atualização do dicionário com a inclusão

de blocos rotacionados e transpostos, bem como de blocos deslocados de múltiplos

de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho. Além disso, investiga-se uma modificação na

estrutura do dicionário, que consiste em indexar suas palavras dependendo de a

partir de qual escala elas foram introduzidas no mesmo (segmentação no espaço de

códigos). Os resultados em relação ao MMP, para imagens suaves, corresponderam

a um ganho de aproximadamente 0.5dB @ 0.5bpp para a imagem Lena e ganhos de

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

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

EVOLUTION OF THE PERFORMANCE OF ALGORITHMS OF

COMPRESSION OF IMAGES USING RECURRENT MULTISCALE

PATTERNS

Frederico da Silva Pinagé

July/2005

Advisors: Eduardo Antônio Barros da Silva

Gelson Vieira Mendonça

Department: Electrical Engineering

The MMP (Multi-dimensional Multiscale Parser) signal compression method

is based on multiscale recurrent patterns, where each input block is approximated

by an adaptive dictionary which is updated with dilated and contracted versions

of previously coded blocks. In this work we investigate MMP variations through

statistic survey of update dictionary word usage, the variations include dictionary

with rotated and transposed blocks as well as displaced blocks of multiples of 1/2,

1/4 and 1/8 of their size. In addition, we investigate a modification in the structure

of the dictionary that consist in indexing their words depending on from which scale

they were introduced in the dictionary (code-space segmentation). The results in

relation to MMP for soft images have shows gains of approximately 0.5dB @ 0.5bpp

for the image Lena and of approximately 0.3dB @ 0.5bpp for images that combine

text and graphics.
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múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem PP1209

512 × 512. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

xii



6.8 Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Barbara com blocos deslocados de múltiplos de 1/2 do seu tamanho. . 65
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Caṕıtulo 1

Introdução

Nos últimos anos houve um crescimento na utilização de imagens digitais em

diversas áreas, como por exemplo na transmissão de dados: video conferência, radar

e sonar (operações militares), telemedicina; além disso houve uma grande evolução

da padronização de transmissão de v́ıdeo. Também podemos citar a tomografia

computadorizada, ressonância magnética, além da computação multimı́dia e ima-

gens de satélite. Dados contendo imagens digitais são transmitidos de um lado a

outro, nos quatro cantos do planeta, e são armazenados. E para esta informação ser

transmitida com mais rapidez e utilizar uma quantidade menor de memória para

armazenamento, é necessário comprimı́-la. Os equipamentos utilizados em v́ıdeo

conferência, em telemedicina e computação multimı́dia, utilizam a compressão de

imagens. Devido à grande quantidade de bits que uma imagem digital necessita para

ser representada, os algoritmos utilizados em compressão de imagens têm grande im-

portância nas aplicações citadas acima. Em alguns casos esses algoritmos têm a sáıda

idêntica à imagem original (algoritmo de compressão sem perdas) e em outros, há a

diferença entre a sáıda do algoritmo e a imagem original (algoritmo de compressão

com perdas).

No caso propomos um algoritmo de compressão com perdas baseado em casa-

mento aproximado de padrões recorrentes multiescalas [1], isto é, um algoritmo que

tenta representar um bloco de entrada (um bloco retirado da imagem) através de

aproximações dilatadas ou contráıdas de blocos previamente codificados.

Neste trabalho, fazemos uma análise detalhada do desempenho de codificação

de esquemas de compressão de sinais baseados no MMP (“Multi-dimensional Multi-
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scale Parser”), para, a partir dáı, propor modificações que possam redundar em uma

melhora de desempenho. As modificações propostas se relacionam essencialmente à

construção e atualização do dicionário. Elas consistem em segmentar o dicionário

no espaço de códigos (ou seja, indexar as palavras do dicionário dependendo de a

partir de qual escala elas foram introduzidas no mesmo) e, além disso, incluir no

dicionário blocos rotacionados e transpostos, e blocos deslocados de múltiplos de

1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho. A tese se divide em 7 caṕıtulos.

O caṕıtulo 2 apresenta uma definição de compressão de dados, os tipos de

compressão de dados, introduz conceitos de teoria da informação e apresenta alguns

algoritmos de compressão de dados, bem como suas medidas de desempenho.

O caṕıtulo 3 descreve o algoritmo MMP, as suas versões e as modificações

feitas em sua estrutura.

No caṕıtulo 4 inicialmente descrevemos o MMP com a segmentação do di-

cionário no espaço de códigos, destacando a atualização do dicionário e a codificação

de seus ı́ndices. Fazemos também um levantamento estat́ıstico da utilização das

palavras do dicionário, a fim de verificar se é efetivo ou não o uso da segmentação

no espaço de códigos. Em seguida, apresentamos os resultados obtidos.

O caṕıtulo 5 investiga outra variação do algoritmo MMP, que consiste na

inclusão de blocos rotacionados e transpostos no seu dicionário. Apresentamos

também os resultados do levantamento estat́ıstico das palavras do dicionário, além

das curvas taxa-distorção do algoritmo em questão.

O caṕıtulo 6 investiga a inclusão de blocos deslocados de múltiplos de 1/2, 1/4

e 1/8 do seu tamanho no MMP. Mostramos também os resultados do levantamento

estat́ıstico das palavras do dicionário, além das curvas taxa-distorção do algoritmo

em questão.

Nós conclúımos o trabalho no caṕıtulo 7, onde resumimos as idéias dos

caṕıtulos, comentamos os resultados e apresentamos sugestões de investigações para

trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Compressão de dados

A compressão de dados consiste em reduzir o número de bits necessários

para representar uma informação (por exemplo, uma imagem ou uma seqüência

de v́ıdeo). Podemos representar a informação de forma compacta identificando e

usando estruturas que existem no sinal. A informação pode estar representada na

forma de caracteres num arquivo texto, número de amostras de fala, as formas

de onda de uma imagem, entre outros. E pelo fato de sempre estarmos gerando

e usando informações na forma digital, torna-se cada vez mais necessário o uso da

compressão de dados para podermos representar a informação usando um número de

bits reduzidos. Existem vários tipos de estruturas que são usadas na compressão de

dados. Por exemplo, seja um arquivo texto contendo alguns caracteres que ocorrem

com mais freqüência que os outros. Estes caracteres podem ser representados com

um menor número de bits, e os que ocorrem com menor freqüência, representá-los

com um número de bits maior. Na verdade podemos nos utilizar de vários tipos de

estruturas contidas num sinal para obter compressão.

Na próxima seção falaremos dos tipos de técnicas de compressão que podemos

utilizar para reduzir o número de bits necessários para representar um determinado

sinal.

2.1 Técnicas de compressão de dados

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

estamos referindo a um algoritmo de codificação (codificador) que processará uma
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entrada X e produzirá uma sáıda Xc, e a um algoritmo de decodificação (decodi-

ficador) que reconstruirá a informação Y a partir da sáıda do codificador, ou seja,

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

1000100100100101

000100101100110
111100001110000

001100110011001
00111110000000

codificador decodificador

X YX C

Figura 2.1: Esquema de Técnica de Compressão de dados

Com base no esquema da figura 2.1, podemos obter dois tipos de compressão

de dados: compressão sem perdas (figura 2.2), na qual a sáıda Y do decodificador

é idêntica à entrada X do codificador (não há diferença alguma entre a entrada X

do codificador e a sáıda) e a compressão com perdas (figura 2.3), na qual a sáıda Y

do decodificador é diferente da entrada X do codificador, ou seja, existe diferença

entre a sáıda Y e a entrada X.

Nas seções seguintes iremos comentar sobre estes dois tipos de compressão

de dados.

2.1.1 Compressão sem perdas

Como mencionamos anteriormente, nas técnicas de compressão sem perdas

os dados recuperados (sáıda do decodificador) são idênticos aos dados presentes na

entrada. Isto é, podemos recuperar completamente a informação à entrada quando

efetuamos a decodificação. Uma caracteŕıstica destas técnicas (que pode ser en-

carada como uma limitação) é o fato de que não se consegue uma alta taxa de

compressão.

Usamos compressão sem perdas em aplicações que exigem que não haja

diferença entre a informação reconstrúıda e a original. Por exemplo, em imagens

de radiografia, uma pequena diferença entre a imagem reconstrúıda e a imagem ori-

ginal, pode levar a um diagnóstico errado. As técnicas de compressão sem perdas

também têm aplicação em compressão de textos e de imagens de satélite.
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11100011010101010101

11010101010101001011

00101010101010101010

10101010101010010101

10000101111010101011

codificador decodificador

X YX C

Figura 2.2: Esquema de Técnica de Compressão sem perdas

Existem várias técnicas que utilizam este tipo de compressão sem perdas, den-

tre elas podemos citar a técnica desenvolvida por David Huffman, chamada código

de Huffman [2, 3], codificação aritmética através de Peter Elias e descrita em [4], e

as técnicas baseadas em dicionários, que foram desenvolvidas por Abraham Lempel

e Jacob Ziv [5, 6].

Há muitas situações que exigem que os dados recuperados sejam idênticos à

entrada, como em alguns exemplos citados anteriormente. Porém existem situações

nas quais podemos tolerar uma diferença entre os dados reconstrúıdos e os originais,

sem perda significativa da qualidade. Quando toleramos esta diferença em algorit-

mos de compressão, podemos usar técnicas de compressão com perdas. Com estas

técnicas podemos obter uma maior compressão.

2.1.2 Compressão com perdas

Nas técnicas de compressão com perdas são admitidas diferenças entre os

dados recuperados e os presentes à entrada. A vantagem delas é que podemos obter

uma maior taxa de compressão em relação as técnicas de compressão sem perdas.

11100011010101010101

11010101010101001011

00101010101010101010

10101010101010010101

10000101111010101011

codificador decodificador

YX X C

Figura 2.3: Esquema de Técnica de Compressão com perdas
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A medida de desempenho das técnicas de compressão sem perdas é a taxa

de compressão (ver seção 2.4). Esta medida é a principal preocupação do projetista

quando está projetando um algoritmo de compressão sem perdas. Porém, para

compressão com perdas, onde é permitida a diferença entre os dados presentes na

entrada e os dados recuperados (diferença entre X e Y figura 2.3); a sua medida de

desempenho é a distorção D. O estudo da relação entre a taxa R e a distorção D,

é chamado de teoria da taxa-distorção.

Entre as técnicas de compressão com perdas, podemos citar a quantização

usando codificadores por entropia e a codificação por transformadas.

A quantização usando codifcadores por entropia divide a faixa de valores

assumidos pela fonte de entrada, em intervalos, onde cada intervalo é representado

por um código diferente, e para cada código gerado existe um valor de reconstrução.

Esse método é divido em duas etapas: quantização e codificação.

Os codificadores por transformada consistem em efetuar uma transformação

da fonte de entrada em uma outra seqüência, onde a maior parte da informação

está concentrada em poucos elementos, ou seja, o resultado da transformação re-

sulta numa compactação de energia. Estes tipos de codificadores foram inicialmente

utilizados por Huang e Schultheiss [7]. Este método consiste em três etapas: trans-

formação, na qual se transforma uma seqüência de entrada {xn} em outra seqüência

{θn}; quantização, que consiste na quantização da seqüência transformada; e por

último a codificação.

A transformação, como mencionado anteriormente, consiste em transformar

uma seqüência de entrada {xn} em outra seqüência {θm}. Essa transformação pode

ser linear de acordo com a equação abaixo:

θn =

N−1∑

i=0

xian,i. (2.1)

A seqüência de entrada {xn} pode ser recuperada da seqüência transformada

pela transformada inversa:

xn =
N−1∑

i=0

θibn,i. (2.2)

E pode ser representada na forma matricial sendo:
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θ = Ax (2.3)

x = Bθ (2.4)

Quando trabalhamos com compressão de imagens se usa em geral transfor-

madas ortogonais ou biortogonais. Estas transformações são ditas separáveis quando

podemos transformar um bloco bi-dimensional começando por uma das dimensões,

e repetindo a operação ao longo da outra direção. Em termos de matrizes, transfor-

mamos primeiramente suas linhas e, após, suas colunas. E é dada na forma matricial

por

Θ = AXAT (2.5)

E a sua transformada inversa é

X = BΘBT (2.6)

Exemplos de transformadas são: transformada discreta de Walsh-Hadamard

(DWHT) [8]; transformada do cosseno [9]; transformada wavelet [10, 11, 12].

A quantização consiste em representar a grande quantidade de elementos

gerados pela transformação usando uma quantidade menor de śımbolos. Os quanti-

zadores são de dois tipos: quantizador escalar e o quantizador vetorial. Chamamos

de quantizador escalar quando o conjunto de entrada tem valores escalares, e o veto-

rial quando o conjunto de entrada são vetores. Estes métodos possuem duas etapas:

quantização e codificação.

A codificação consiste em codificar os śımbolos gerados na quantização usando

alguma técnica de codifcação por entropia, como por exemplo, o código de Huffman

[2] ou a codificação aritmética [4, 13].

Um exemplo de aplicação para compressão de imagem com perdas é o padrão

JPEG [14]. A aproximação recomendada no padrão JPEG é a codificação por trans-

formada usando a DCT.
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2.2 Teoria da informação para compressão sem

perdas

Sabe-se que as técnicas de compressão envolvem perdas ou não da informação,

neste sentido Shannon [15] desenvolveu o primeiro estudo para verificar de forma

quantitativa tal informação. Neste estudo, Shannon usou o termo auto-informação

que pode ser definido da seguinte maneira:

Tendo-se um evento aleatório A e sua probabilidade associada P(A), então

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

i(A) = logb

1

P (A)
(2.7)

ou em bits,

i(A) = log2

1

P (A)
(2.8)

Pode-se concluir que se a probabilidade do evento é baixa, a quantidade de

auto-informação é alta, e se a probabilidade de um evento é alta, então a auto-

informação é baixa.

Shannon também contribuiu neste estudo desenvolvendo a chamada auto-

informação média, ou entropia [3, 16, 17, 18] e pode ser definida da seguinte maneira:

Seja A = {a1, a2, . . . , an}, chamado alfabeto da fonte S, onde ai são śımbolos,

e a sáıda é igual a S = {s1, s2, . . . , sm} onde todos si ∈ A e suas probabilidades

associadas são P (si). A entropia, em bits/śımbolo é definida por:

H(S) =

m∑

l=1

P (sl)i(sl). (2.9)

Substituindo a equação 2.8 na equação 2.9

H(S) = −

m∑

l=1

P (sl) log2 P (sl) (2.10)
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2.3 Teoria da informação para compressão com

perdas

Na compressão sem perdas a informação decodificada é idêntica à informação

antes da compressão. Há uma preocupação com a taxa de compressão. No caso da

compressão com perdas existe a preocupação com a taxa de compressão e a distorção.

A distorção expressa a diferença entre a sáıda Y e a entrada X (figura 2.3). Ambas

a taxa e a distorção podem ser representadas pela função taxa-distorção (R(D)).

A função taxa-distorção relaciona a distorção à taxa no esquema de com-

pressão com perdas. Conforme visto anteriormente, a taxa é o número médio de bits

para representar cada amostra. Para entendermos melhor a função taxa-distorção

precisamos de dois conceitos: entropia condicional e informação mútua média.

Dadas duas varáveis aleatórias [19] X e Y , dois alfabetos X
′

= {x1, x2, . . . , xn}

e Y
′

= {y1, y2, . . . , ym}, e sabendo que suas entropias são

H(X) = −
N−1∑

i=0

P (xi) log2 P (xi) (2.11)

e

H(Y ) = −

M−1∑

j=0

P (yj) log2 P (yj) (2.12)

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

H(X|Y ) = −
N−1∑

i=0

M−1∑

j=0

P (xi|yj)P (yj) log2 P (xi|yj) (2.13)

Estes conceitos são necessários para podermos definir a informação mútua

média em termos de entropia. Para encontrarmos a informação mútua média, con-

ceito que necessitamos para definir a teoria taxa-distorção, precisamos lembrar do

conceito de informação mútua [17] que é dada por

i(xk; yj) = log

[
P (xk|yj)

P (xk)

]
(2.14)

Logo a informação mútua média é dada, em bits/śımbolo, por

I(X; Y ) =

N−1∑

i=0

M−1∑

j=0

P (xi, yj) log

[
P (xi|yj)

P (xi)

]
(2.15)
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I(X; Y ) =

N−1∑

i=0

M−1∑

j=0

P (xi|yj)P (yj) log

[
P (xi|yj)

P (xi)

]
(2.16)

Usando as equações 2.11 e 2.12 temos

I(X; Y ) = H(X) − H(X|Y ) (2.17)

Com base nestes conceitos podemos definir a teoria taxa-distorção. A teoria

taxa-distorção conforme já mencionado, procura ver a relação satisfatória entre a

taxa de compressão R e a distorção D. Esta teoria especifica a menor taxa na qual

a sáıda da fonte pode ser codificada enquanto mantém a distorção menor ou igual a

D. A função taxa-distorção é definida defina por [17] como:

Teorema 2.3.1 A função taxa-distorção para uma fonte X identicamente distribúıda

com distribuição P (xi) e uma função de distribuição limitada d(xi, yj) é o mı́nimo

da informação mútua. Deste modo

R(D) = min
P (xi,yj)|

P

i

P

j P (xi)P (yj |xi)d(xi,yj)≤D∗

I(X; Y ) (2.18)

Onde a distorção média é D =
∑

i

∑
j P (xi)P (yj|xi)d(xi, yj) e D∗ é a dis-

torção alvo.

2.4 Medidas de desempenho

Nesta seção vamos conceituar alguns critérios para medidas de desempenho

de algoritmos de compressão. Os critérios serão todos voltados para esquemas de

compressão com perdas para imagens de ńıveis de cinza codificadas com 255 ńıveis

diferentes. Serão adotados os critérios para o esquema de compressão com perdas

pelo fato do trabalho realizar os testes de simulações para este tipo de esquema de

compressão.

Uma das primeiras medidas é a taxa de compressão, que é a relação entre o

número de bits requeridos para representar a imagem antes da compressão (Tamanho

da Imagem Original) ao número de bits necessários para representar a imagem após

a compressão (Tamanho da Imagem Atual), como mostra a equação 2.19:
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CR =
Tamanho da Imagem Original

Tamanho da Imagem Atual
(2.19)

A taxa de compressão também pode ser representada pelo número de bits

necessários para representar uma amostra simples (pixel). Isto é geralmente referido

como taxa (R). Esta taxa pode ser obtida pela razão entre o tamanho da imagem

depois da compressão (Tamanho Imagem Atual) e o número de pixels da imagem

(Número de Pixels) (equação 2.20).

R =
Tamanho da Imagem Atual

Número de Pixels
(2.20)

Como na compressão com perdas a imagem antes da compressão é dife-

rente da imagem comprimida, torna-se necessário quantificar esta diferença. Esta

diferença e freqüentemente chamada de distorção, que é a outra medida que será

discutida nesta seção. Neste trabalho a medida de distorção é a peak-signal-to-noise-

ratio (PSNR), dada por:

PSNR = 10 log10

x2
peak

σ2
d

. (2.21)

Onde:

• (xpeak) é o valor máximo de ńıvel de cinza da imagem.

• (σ2
d) é o erro médio quadrático.

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

trução {yn} possui dimensões (N,M) então σ2
d vale (ver [3, 16]).

σ2
d =

1

NM

NM∑

n=1

(xn − yn)2 (2.22)

logo a PSNR pode ser calculada como:

PSNR = 10 log10

x2
peak

1
NM

∑NM

n=1(xn − yn)2
. (2.23)

Onde xpeak = 255, normalmente.
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Caṕıtulo 3

O MMP

Este caṕıtulo descreve um algoritmo de compressão com perdas baseado no

casamento aproximado de padrões recorrentes multiescalas, que é chamado de MMP

(“Multi-dimensional Multiescale Parser”), que foi recentemente desenvolvido em

[1][20]. O MMP contém um dicionário que é constrúıdo e atualizado utilizando

concatenações de versões contráıdas ou dilatadas de blocos de imagem previamente

codificados. Nas próximas seções veremos a descrição no MMP e suas versões.

3.1 Descrição do MMP

O MMP utiliza um dicionário adaptativo constitúıdo de elementos (blocos

ou palavras) com dimensões diferentes (escalas) - como mostra a figura 3.1 - para

representar um bloco de entrada X. Ou seja, verifica entre os seus elementos qual é

o que melhor representa o bloco de entrada X obedecendo algum critério de medida

(alvo). Podemos ajustar este critério de medida de modo que possamos efetuar uma

compressão sem perdas. Isto é uma outra caracteŕıstica do MMP, que mostra que

podemos trabalhar com ele tanto para efetuar uma compressão com perdas (a técnica

que será utilizada neste trabalho, ver seção 2.1.2) quanto para efetuar compressão

sem perdas (ver seção 2.1.1). O dicionário do MMP é dito adaptativo porque ele é

atualizado à medida que o sinal de entrada está sendo processado. E seu número de

escalas é limitado e definido em função da dimensão do bloco que será processado.

Quando o MMP está sendo usado para compressão de uma imagem, ele

divide a imagem em blocos de dimensão L×C, no caso deste trabalho, a imagem

12



Dicionario
Escalas

1x2 2x2 2x4 4x4 4x8 8x8 8x16 16x161x1

Figura 3.1: Esquema do Dicionário do MMP

é dividida em blocos com dimensões 16 × 16. E cada uma das partes da imagem

dividida é codificada individualmente. Inicialmente o MMP retira da imagem um

bloco X (bloco de entrada ou informação de entrada) com tamanho 16 × 16 pixels

(figura 3.2). Este bloco representa uma parte da imagem que será codificada. O

mesmo será projetado no dicionário para verificar o bloco que mais se aproxima

dele (figura 3.3), obedecendo ao critério de medida. O critério de medida usado

aqui neste MMP é a distorção (D). Caso algum dos blocos do dicionário satisfaça ao

critério, o bloco é codificado e o dicionário será atualizado com a concatenação deste

bloco aproximação e com a transformação de escala do bloco concatenado (versões

contráıdas e dilatadas do bloco aproximação). Cada escala do dicionário é atualizada

através de versões contráıdas ou dilatadas do bloco concatenado (parte da imagem

previamente codificada) (figura 3.4). A inclusão destas versões no dicionário é feita

através de uma transformação de escala T M
N : R

M −→ R
N [1].

Caso nenhum dos blocos do dicionário satisfaça ao critério de medida, o

bloco de entrada é segmentado em duas partes X1 e X2 (figura 3.5). Cada um

desses segmentos, X1 e X2, será escalado novamente no dicionário (figura 3.7), e

verificado se satisfaz ao critério de medida.

Assim, cada segmento X j criado pode ser segmentado, X2j+1 e X2j+2; se

representa Xj com uma palavra do dicionário, desde que um desses segmentos satis-

faça ao critério de medida definido. Isto pode criar uma segmentação do bloco de

entrada em blocos de comprimentos diferentes, e pode ser representado por uma

árvore binária como mostra figura 3.6.

O dicionário é atualizado sempre que as aproximações X̂j ou, X̂2j+1 e X̂2j+2,
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Figura 3.2: Exemplo de um bloco retirado da Imagem para processamento
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Figura 3.3: Projeção do Bloco de Entrada X (parte da imagem) no dicionário

estejam dispońıveis. No caso da figura 3.5, o segmento X1 só será codificado e o

dicionário atualizado quando as aproximações X̂3 e X̂4 estiverem dispońıveis. A

aproximação X̂1 será a concatenação de X̂3 e X̂4. O dicionário atualizará todas as
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Figura 3.5: Exemplo do Bloco X segmentado
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Figura 3.6: Árvore de segmentação do Bloco de Entrada X

suas escalas através da transformação de escalas, que contrairá ou dilatará os blocos

de acordo com a escala do dicionário a ser atualizada.

Por exemplo, um bloco X será escalado no dicionário para verificar se existe
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Figura 3.7: Projeção dos segmentos dos blocos de entrada X (X 1 e X2 no dicionário)

alguma aproximação no dicionário que satisfaça ao critério de medida (figura 3.3).

Caso nenhum bloco do dicionário satisfaça ao critério de medida, o bloco X será

segmentado em X1 e X2 como mostra a figura 3.5. Cada um desses segmentos

será novamente escalado no dicionário e verificado se satisfaz ao critério de medida.

Caso o segmento X1 não satisfaça ao critério de medida, o mesmo será dividido em

X3 e X4 (figura 3.6). Os segmentos X3 e X4 passam pelo mesmo processo que o

segmento X1. Se os segmentos X3 e X4 satisfazem ao critério de medida, obtem-se

as aproximações X̂3 e X̂4. Uma vez satisfeito o critério os segmentos X̂3 e X̂4 serão

codificados cada um e a aproximação de X1 será a concatenação de X̂3 e X̂4. Após

a codificação das aproximações X̂3 e X̂4, é a vez do segmento X2 passar pelo mesmo

processo. Como aproximação do segmento X2 satisfazendo ao critério de medida,

obtemos a aproximação X̂2. E a aproximação X̂2 é codificada. Portanto um bloco

X terá sua aproximação como mostra a figura 3.8, e através da concatenação desses

segmentos obtem-se X̂ = (X̂3X̂4X̂2).

O MMP codifica os blocos somente quando as aproximações atendem ao

critério de medida. Ele produz um arquivo contendo seqüência de bits que represen-

tam os ı́ndices dos elementos do dicionário para cada segmento extráıdo do bloco de

entrada, e os flags usados para informar sobre a segmentação da árvore (informa se

a árvore foi segmentada ou não, ou seja, se o flag é “1” foi segmentada, se é “0” não

foi segmentada). Para representar o ı́ndice do dicionário que corresponde ao bloco

aproximado será sempre utilizado um código. Assim, os blocos mais utilizados e os
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Figura 3.8: Árvore de segmentação aproximada do Bloco de Entrada X

menos utilizados serão sempre representados pelo mesmo número de bits. Portanto,

teremos sempre um código de comprimento fixo. Nas próximas seções explicaremos

como resolvemos este problema.

3.2 Versões do MMP

Neste trabalho estuda-se o comportamento de várias versões do MMP, do

básico (já explicado nas seções anteriores) até a otimização taxa-distorção. Em cada

uma das versões, o MMP passou por modificações que melhoraram seu desempenho

na compressão de imagens [1][21]. Cada fase deste processo é comentada a seguir,

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

Com o propósito de eliminar as redundâncias na codificação, melhorar a taxa

de bits e ter o código de comprimento variável, o MMP foi modificado utilizando a

codificação aritmética [13]. Na codificação aritmética a informação é representada

por um intervalo de números reais entre 0 e 1. Como a informação é longa, o

intervalo necessário para representá-la é pequeno, e o número de bits necessários

para especificar este intervalo cresce. Sucessivos śımbolos da informação reduzem

o tamanho do intervalo de acordo com as probabilidades dos śımbolos geradas pelo

modelo, que pode ser fixo ou adaptável. Nesta fase os flags, que indicam se há

segmentação ou não do bloco, e os ı́ndices do dicionário, são codificados através

da codificação aritmética. Então é verificada a freqüência (probabilidade) em que

ocorre um determinado ı́ndice do dicionário e representá-lo com o número de bits

necessários.

3.2.2 MMP Otimização Taxa-distorção (MMPRD)

Nesta fase do MMP houve uma otimização na árvore de segmentação. Esta

otimização é chamada de Otimização Taxa-Distorção [1], que otimiza a árvore de

segmentação preocupando-se tanto com a taxa de bits quanto com a distorção. Nas

fases anteriores, o MMP preocupava-se somente com a distorção alvo D, para decidir

se um bloco será codificado ou não. Neste caso, é analisado cada nodo da árvore de

segmentação obedecendo um critério de fidelidade chamado “custo” (J = D + λR).

Esta análise depende dos nodos pais e filhos. A próxima subseção explicará com

mais detalhes esta otimização.

3.2.3 Otimização taxa-distorção

Como mencionado nas seções anteriores, t́ınhamos o MMP controlado por

um critério de distorção D. A segmentação do bloco de entrada X era interrompida

quando a distorção alvo no bloco aproximado (X̂) do bloco X era menor ou igual a

D. Com o propósito de melhorar o desempenho de decisões da segmentação do bloco,

o critério passou a ser baseado na otimização da segmentação da árvore segundo um

critério baseado tanto na taxa quanto na distorção.
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3.2.3.1 Otimização da árvore de segmentação

O MMP é um algoritmo de compressão de dados com perdas que utiliza um

dicionário em S e segmentação de um bloco de entrada X. O bloco é dividido em

L segmentos de acordo com o elemento do dicionário S também de comprimento L.

Cada segmento do bloco é dividido e codificado conforme um elemento do dicionário

S escolhido para o tamanho apropriado, que atenda ao critério de medida, como des-

crito neste caṕıtulo. Assim obtemos o bloco aproximação de X (X̂). A segmentação

resultante pode ser representada por uma árvore de segmentação, conforme figura

3.8, ou também podemos representá-la como na figura 3.9.

Cada segmento utilizado para representar um bloco aproximado de X (X̂),

pode ser considerado como nodo folha da árvore sem descendentes. Podemos ob-

servar pela figura 3.9 que o bloco de entrada X foi segmentado em 3 segmentos ,

ou seja, X = (X3X4X2). Cada um dos segmentos foi aproximado por um bloco do

dicionário S, com alguma distorção, e podemos associar cada nodo folha da árvore a

um valor de distorção, e cada nodo está associado algum bloco de X. Por exemplo,

o nodo n1 está associado a um segmento X1 que não foi utilizado para representar

o segmento X1, porque este foi segmentado em X1 = (X3X4). Portanto podemos

associar a cada nodo um a distorção referente a este nodo D(nl). E também defi-

nimos R(nl) como a taxa necessária para especificar o ı́ndice il do dicionário S, ou

seja,

R(nl) = −log2(Pr(il))) (3.1)

O critério, neste caso, será agora calculado para cada nodo através do custo

lagrangeano [22, 20, 1], que define a relação entre a distorção e a taxa para um nó

em particular:

J(nl) = D(nl) + λR(nl). (3.2)

Onde:

• J(nl) é o custo do nodo nl.

• D(nl) é a distorção entre o bloco de entrada X associado ao nó nl e a sua

aproximação do dicionário S com a mesma dimensão do bloco de entrada X.
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• R(nl) é a taxa para representar o ı́ndice il do dicionário S.

• λ é o fator ponderador entre a taxa e distorção.

A otimização pelo método de Lagrange foi primeiramente introduzida em

[23], podemos encontrar aplicações deste método em [24, 25, 26]

Agora ao invés de verificarmos a distorção num determinado nodo, o que será

verificado é o custo deste nodo (nl).

Um multiplicador de Lagrange é escolhido e a partir deste valor calcula-se o

custo do nodo. Vale lembrar que neste momento calculamos tanto o custo do nodo

folha, pai, (nl) quanto dos seus nodos descendentes, filhos, (n2l+1 e n2l+2). Verifica-

se o custo do nodo pai (nl), através do multiplicador de Lagrange, distorção e taxa

do ı́ndice, e dos nodos filhos. Lembrando que são verificados os blocos aproximações

do dicionário atendendo agora a este novo critério de fidelidade. Caso o custo do

nodo pai (nl), J(nl) = D(nl)+λR(nl), seja menor ou igual ao custo dos nodos filhos

+ a taxa do flag de segmentação, como mostra a equação 3.3, o nodo pai mantém-se

e os nodos filhos da árvore são descartados, assim o nodo pai passa a ser um nodo

folha ou um dos nodos filhos de um nodo folha ascedente. Caso contrário, os nodos

filhos mantém-se (figura 3.9).

J(nl) < J(n2l+1) + J(n2l+2) + λR(flag(nl)) (3.3)

n0

n1 n2

n3 n4

Figura 3.9: Árvore de segmentação representada com nodos folhas
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3.2.4 MMP com Otimização taxa-distorção intermediário

(MMPRDI)

Esta é a última fase implementada do MMP. Na fase anterior não nos preo-

cupávamos com as freqüências dos flags e dos ı́ndices quando era calculado os custos

dos nodos. Agora há uma preocupação com estas freqüências, e por isso, um di-

cionário rascunho foi criado para ajudar a verificação destas freqüências para melho-

rar a codificação da imagem [21]. Neste algoritmo o dicionário D é simulado através

do dicionário rascunho e todas as atualizações serão simuladas e armazendas nele. O

MMPRDI inicia uma árvore com todos os posśıveis nós folhas. A árvore é moldada

seguindo-se um critério. O critério é a minimização do custo lagrangeano conforme

seção 3.2.3.1 (equação 3.3). Os custos são verificados até obtermos um melhor molde

da árvore que minimize o custo lagrangeano total. Determinado o melhor molde da

árvore efetuamos a codificação. O trabalho desenvolvido nesta tese inicia-se a partir

desta versão do MMP. Faremos um processo de análise do desempenho de codi-

ficação de esquemas de compressão de sinais baseados no MMP, com modificações

que possam redundar em uma melhora de desempenho. As moficações estão rela-

cionadas à construção e atualização do dicionário. Elas consistem em segmentar

o dicionário no espaço de códigos (caṕıtulo 4) e, além disso, incluir no dicionário

blocos rotacionados e transpostos (caṕıtulo 5), e blocos deslocados de múltiplos de

de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho (caṕıtulo 6).
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Caṕıtulo 4

MMPRDI usando segmentação do

dicionário do espaço de códigos

O MMPRDI [21] utiliza dicionários constitúıdos de blocos de tamanhos dife-

rentes (um dicionário para cada escala) que são atualizados com expansões e con-

trações de blocos concatenados através da transformação de escala do bloco aproxi-

mado (ver seção 4.2). Este caṕıtulo descreve o MMPRDI com uma modificação na

estrutura dos dicionários e na codificação de seus ı́ndices. Os dicionários que antes

eram como na figura 3.1 serão segmentados, ou seja, os dicionários em cada escala

serão divididos em subdicionários como mostra a figura 4.1. Espera-se que com

esta segmentação o MMPRDI possa ter um melhor desempenho na codificação de

imagens. No MMPRDI antes desta modificação, os dicionários em cada escala eram

todos atualizados com expansões e contrações de segmentos previamente codificados,

não importando de qual escala vinha o segmento para a atualização do dicionário.

Ou seja, não havia a preocupação com a origem do bloco usado para atualizar o

dicionário. Agora, o dicionário de cada escala é dividido em subdicionários. É o

subdicionário que informa, para cada elemento incluido no dicionário, à qual escala

ele pertence antes da transformação de escala. Por exemplo, suponhamos que a

palavra do dicionário que mais aproxima-se do bloco de entrada X tem tamanho

2×2 (escala do dicionário). Esta palavra passa pela transformação de escalas, resul-

tando em expansões e contrações para atualizar o dicionário. Na hora da atualização

de cada escala do dicionário, estas expansões e contrações são colocadas justamente

no subdicionário 2 × 2 de cada escala do dicionário. Então, podemos saber qual
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escala do dicionário que mais contribuiu na atualização do mesmo. Quanto à codi-

ficação, a palavra do dicionário era codificada diretamente com um flag informando

sobre a segmentação da árvore e um outro informando o ı́ndice do dicionário. Agora,

na segmentação de espaço de códigos, ao invés de codificar o ı́ndice do dicionário,

codifica-se um flag informando a qual subdicionário pertence a palavra, e depois

um ı́ndice indicando a sua localização dentro do subdicionário. A codificação utiliza

um codificador aritmético com um modelo para cada escala do dicionário. A figura

4.2 mostra como será agora a estrutura do dicionário. As próximas seções falam

da motivação, apresentam a descrição deste algoritmo, bem como os resultados do

levantamento estat́ıstico das palavras do dicionário e as curvas taxa-distorção para

segmentaçao do dicionário no espaço de códigos.

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 1x1

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 1x2

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 2x2

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 2x4

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 4x4

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 4x8

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 8x8

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 8x16

1x1 1x2 2x2
2x4

4x4 4x8 8x8

8x16
16x16

Escala 16x16

Dicionario

Figura 4.1: Novo esquema do dicionário para avaliação do desempenho do MMPRDI

4.1 Motivação

A motivação principal neste trabalho é verificar se é efetivo ou não o uso da

segmentação no espaço de códigos. Para tal será feito um levantamento estat́ıstico

das probabilidades dos vetores de cada subdicionário. Note que será vantajoso o uso

da segmentação quando as probabilidades destes vetores forem bastante diferentes
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1x1 16x168x168x84x84x42x42x21x2

Dicionario
Escala

Subdicionario

1x1

1x2

2x2

2x4

4x4

16x16

8x16

8x8

4x8

Figura 4.2: Estrutura do dicionário para avaliação do desempenho do MMPRDI

entre si (ver seção 4.4). A partir dáı, será avaliado o desempenho taxa-distorção do

MMPRDI usando a segmentação no espaço de códigos.

4.2 Descrição

O algoritmo que será usado neste caṕıtulo é o MMPRDI (ver caṕıtulo 3)

com uma modificação na estrutura do dicionário e na codificação dos seus ı́ndices.

O bloco de entrada X é dividido em L segmentos resultando em uma árvore de

segmentação na qual cada nó folha corresponde a um elemento do dicionário. A

árvore é moldada atendendo a um critério, que neste caso é a minimização do custo
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lagrangeano (ver caṕıtulo 3). Com este critério verifica-se se o custo lagrangeano do

nó pai é menor ou igual a somas dos custos dos nós filhos. Caso o custo do nó pai

seja menor ou igual a soma dos custos dos nós filhos, os nós filhos são descartados,

o nó pai mantem-se e passa a ser um nó folha, ou seja, um dos nós filhos de seu

nó ascendente. Os custos são verificados até obtermos uma árvore de segmentação

ótima, ou seja, que minimize o custo lagrangeano total. Os blocos concatenados

resultantes desta segmentação serão utilizados para a atualização do dicionário. A

seção seguinte descreve a atualização do dicionário.

4.3 Atualização do dicionário

Dada a árvore que minimiza o custo lagrangeano, a cada nó pai correspon-

derá uma nova palavra nos dicionários, que consistirá da concatenação dos dois nós

filhos, escaladas para o tamanho correspondente. A mesma passará por uma trans-

formação de escala para atualizar cada escala do dicionário. O resultado de cada

transformação será colocado no subdicionário correspondente ao tamanho original

do nó pai em cada escala do dicionário. Por exemplo, suponhamos que este bloco

com dimensão 16× 16 seja transformado numa escala 8× 8 do dicionário, este novo

bloco será colocado na escala 8 × 8 no subdicionário 16 × 16, pois informa que este

bloco é uma transformação de escala de um bloco 16× 16 que foi inserido na escala

8× 8 do dicionário (figura 4.4), e assim sucessivamente. Isto permitirá que façamos

a segmentação do dicionário no espaço de códigos, da seguinte forma: encontrada

a palavra no dicionário que miniza o custo lagrangeano para aquele bloco, ela será

codificada com um flag informando a qual subdicionário ela pertence e um ı́ndice in-

dicando qual a sua localização dentro do subdicionário. A codificação do flag é feita

usando um codificador aritmético com um modelo para cada escala do dicionário.

A codificação dos ı́ndices é equivalente à do MMPRDI. Designaremos o algoritmo

por MMPRDI com segmentação no espaço de códigos (MMPRDI-seg).

4.4 Resultados

Vai valer a pena fazer a segmentação no espaço de códigos, se, em geral, em

uma dada escala, as probabilidades de vetores pertencerem a um subdicionário X
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Figura 4.3: Projeção do bloco de entrada X no dicionário

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

podemos usar um codificador aritmético adaptativo para codificar o flag que escolhe
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Figura 4.4: Exemplo da atualização do dicionário

entre os subdicionários. Se as probabilidades de vetores pertencerem a diferentes

subdicionários forem bastante diferentes entre si, então este flag será codificado com

menos de 1 bit, o que tornará a codificação eficiente. Note que se as probabilidades
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dos subdicionários forem parecidas, não haverá vantagem nisto; (2) Cada subdi-

cionário terá menos elementos, o que torna a adaptação do modelo estat́ıstico dos

seus elementos mais efetiva. Para verificar a validade deste fato, precisamos fazer

um levantamento estat́ıstico do comportamento do MMPRDI.

Aqui utilizamos o algoritmo MMPRDI descrito neste caṕıtulo 3 para com-

primir uma série de imagens de teste (apêndice A). Elas são imagens mistas e suaves.

As imagens suaves são aquelas que não contém textos, no caso as imagens: aerial

(apêndice A.1), baboon (apêndice A.2), barbara (apêndice A.3), bridge (apêndice

A.4), gold (apêndice A.6), f16 (apêndice A.5) e lena (apêndice A.7). As imagens

mistas são as que contém textos, e alguns casos, textos e figuras, como a pp1205

(apêndice A.8) e pp1209 (apêndice A.9), respectivamente. Faremos um levanta-

mento estat́ıstico das probabilidades das freqüências dos vetores dos subdicionários

do MMPRDI para cada imagem, a fim de verificar se elas são bastante diferentes

entre si. Assim, poderemos analisar se é efetivo o uso da segmentação no espaço

de códigos. As figuras 4.5 a 4.13 mostram os resultados estat́ısticos da simulação

do MMPRDI com as imagens de teste. O eixo horizontal (eixo x) mostra os sub-

dicionários 1 × 1, 1 × 2, 2 × 2,..., 16 × 16, são eles que informam de qual escala do

dicionário veio a transformação de escalas (contração ou expansão) da palavra que

consiste da concatenação dos dois nós filhos da árvore de segmentação ótima (ver

seção 4.2); o eixo vertical (eixo y) mostra as probabilidades dos vetores do subdi-

cionário; e as barras verticais são as escalas do dicionário 1 × 1, 1 × 2, 2 × 2,...,

16 × 16 (como podemos ver também pela legenda). Os gráficos mostram que cada

escala do dicionário possui uma porcentagem em cada subdicionário resultando em

100%. Como podemos notar pelas figuras 4.5 a 4.12 as escalas mais utilizadas para

gerarem as escalas de outros dicionários, foram as escalas 4×8. A figura 4.13 foi

a única com resultado diferente que mostra que a escala do dicionário mais usada

foi a 4 × 4. Com base nos resultados podemos observar que as probabilidades dos

vetores pertencentes aos subdicionários, no levantamento estat́ıstico, são bastante

diferentes entre si, tendo destaque o subdcionário 4 × 8. Assim, podemos concluir

que é útil o uso da segmentação no espaço de códigos. A próxima seção mostra o

resultado da avaliação do desempenho taxa-distorção do MMPRDI com o uso da

segmentação no espaço de códigos (MMPRDI-seg).
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Figura 4.5: Resultado do desempenho da imagem de teste aerial (apêndice A.1).

Figura 4.6: Resultado do desempenho da imagem de teste baboon (apêndice A.2).
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Figura 4.7: Resultado do desempenho da imagem de teste barbara (apêndice A.3).

Figura 4.8: Resultado do desempenho da imagem de teste bridge (apêndice A.4).
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Figura 4.9: Resultado do desempenho da imagem de teste f16 (apêndice A.5).

Figura 4.10: Resultado do desempenho da imagem de teste gold (apêndice A.6).
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Figura 4.11: Resultado do desempenho da imagem de teste lena (apêndice A.7).

Figura 4.12: Resultado do desempenho da imagem de teste pp1205 (apêndice A.8).
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Figura 4.13: Resultado do desempenho da imagem de teste pp1209 (apêndice A.9).

4.4.1 Curvas taxa-distorção

O algoritmo MMP foi alterado para podermos verificar o desempenho taxa-

distorção do MMPRDI usando segmentação no espaço de códigos (MMPRDI-seg).

Conforme mencionado nas seções 4.2 e 4.3 o MMPRDI teve a estrutura do seu

dicionário alterada (figura 4.2). O dicionário agora é dividido em escalas e sua escalas

divididas em subdicionários. Portanto, quando atualiza-se o dicionário, o resultado

do processamento da transformação de escala será usado para atualizar cada escala

do dicionário num determinado subdicionário correspondente ao tamanho da palavra

antes de sua transformação de escala. Esta mesma palavra será utilizada para

codificar parte da imagem. Na codificação será informado a qual subdicionário esta

palavra pertence e sua localização (́ındice) dentro do subdicionário. Ou seja, será

utilizado um flag para informar a qual subdiciónário a mesma pertence e um ı́ndice

indicando sua posição dentro deste subdicionário. Para codificar esta informação foi

utilizado um codificador aritmético com um modelo para cada escala do dicionário.

Nesta seção mostramos os resultados em termos de curvas taxa-distorção
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de simulações do MMPRDI e do MMPRDI-seg (MMPRDI usando segmentação do

dicionário do espaço de códigos) usando as imagens de teste (apêndice A) como

informação de entrada. As figuras 4.14 a 4.19 incluem a comparação dos resultados

do MMPRDI e do MMPRDI-seg com o desempenho de algoritmos codificadores de

imagens como o SPIHT [27, 28], cuja transformada é a DWT (transformada wavelet)

[10, 11, 12] e JPEG [14], que usa a transformada discreta do cosseno (DCT) [9, 29].

Podemos verificar pelas figuras 4.14 a 4.17 que o desempenho do MMPRDI-seg foi

melhor em relação ao MMPRDI, em boa parte das imagens houve uma melhora de

aproximadamente 0.5dB a 0.5bpp, como podemos ver pela curva taxa-distorção da

imagem lena (figura 4.17), e para a curva taxa-distorção da imagem barbara (figura

4.14) foi de aproximadamente 1 dB.

Já as figuras 4.18 e 4.19 mostram uma melhora em relação as outras imagens.

O que podemos perceber é MMPRDI-seg para imagens mistas (imagens contendo

texto e figuras) consegue uma compactação melhor que o SPIHT e JPEG. Em ambas

as figuras o MMPRDI-seg teve um desempenho bem melhor que o MMPRDI. Pode-

mos concluir que MMPRDI com segmentação do dicionário no espaço de códigos,

através da curva taxa-distorção, mostra uma melhora significativa de desempenho.

Nos próximos caṕıtulos veremos as curvas taxa-distorção para o MMPRDI com a

inclusão no dicionário de blocos rotacionados e transpostos, além dos blocos deslo-

cados de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho, para verificarmos se pode ser

efetivo usarmos o MMPRDI com segmentação do dicionário no espaço de códigos.
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Figura 4.14: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem Bar-

bara (apêndice A.3) 512 × 512 comparando com o desempenho de outros algoritmos

codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Figura 4.15: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem F16

(apêndice A.5) 512 × 512 comparando com o desempenho de outros algoritmos

codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Figura 4.16: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem Gold

(apêndice A.6) 512 × 512 comparando com o desempenho de outros algoritmos

codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Figura 4.17: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem Lena

(apêndice A.7) 512 × 512 comparando com o desempenho de outros algoritmos

codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Figura 4.18: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem

PP1205 (apêndice A.8) 512 × 512 comparando com o desempenho de outros al-

goritmos codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Figura 4.19: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, MMPRDI-seg para imagem

PP1209 (apêndice A.9) 512 × 512 comparando com o desempenho de outros al-

goritmos codificadores de imagens (SPIHT e JPEG).
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Caṕıtulo 5

MMPRDI usando blocos

rotacionados e transpostos

Neste caṕıtulo será feito a avaliação do desempenho taxa-distorção do MM-

PRDI usando a segmentação no espaço de códigos. Além disso, faremos o levan-

tamento estat́ıstico da utilização de blocos rotacionados e transpostos por subdi-

cionário para verificar se seria efetivo usar a este tipo de segmentação. O algoritmo

é bem parecido com o MMP otimização taxa-distorção Intermediário. A diferença

está justamente no processamento da atualização do dicionário. Além da palavra

resultante da concatenação dos dois nós filhos obtidos da árvore que minimiza o

custo langrangeano (ver caṕıtulo 4), o dicionário será também atualizado com blo-

cos rotacionados e transpostos desta palavra. A seguir descrevemos o algoritmo,

dando ênfase à atualização do dicionário, apresentando os resultados do levanta-

mento estat́ıstico obtidos em simulações computacionais.

5.1 Descrição

No momento da compressão de uma imagem, o MMPRDI procura uma árvore

de segmentação ótima que minize o custo lagrangeano total (ver caṕıtulo 4). Então,

os blocos concatenados resultantes desta árvore de segmentação serão codificados e o

dicionário terá cada uma de suas escalas atualizadas com a transformação de escala

deles. Além disso, o dicionário também será atualizado com variações (rotações e

transposta) destes blocos. A próxima seção explica sobre a atualização do dicionário.
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5.2 Atualização do Dicionário

Vimos na seção anterior que o algoritmo MMPRDI usando blocos rotaciona-

dos e transpostos tem seu dicionário atualizado tanto com a transformação de escala

dos blocos concatenados resultantes da árvore de segmentação que minimiza o custo

lagrangeano, como também pela transformação de escala de suas variações. Estas

variações são as rotações de 90o, 180o e 270o, além da transposta (bloco transposto),

destes blocos, como também rotações de 90o, 180o e 270o do bloco transposto. Por

exemplo, suponhamos que o bloco concatenado resultante seja o bloco da figura

5.1(a). Este bloco passa por uma transformação de escala (sofre contrações ou di-

latações) e atualiza cada escala do dicionário. Em seguida, este bloco é rotacionado

de 90o (figura 5.1(b)). O bloco obtido desta rotação passa pelo mesmo processo

que o bloco da figura 5.1(a). Ele é contráıdo ou dilatado (através da transformação

de escala), e o resultado da transformação é usado para atualizar cada escala do

dicionário. E este processo continua com as outras rotações de 180o e 270o (figuras

5.1(c) e 5.1(d)), a transposta do bloco concatenado (bloco transposto, figura 5.1(e))

e as suas rotações de 90o e 180o (figuras 5.1(f) e 5.1(g)), e finalizando com a rotação

de 270o do bloco transposto. Assim, o dicionário terá 8 tipos de atualização para

cada escala do dicionário.

5.3 Curvas taxa-distorção

Nesta seção apresentamos resultados experimentais de simulações no com-

putador do MMPRDI e do MMPRDI com a atualização do dicionário incluindo

blocos rotacionados e transpostos para uma série de imagens de teste. Mostraremos

os resultados obtidos para as mesmas imagens de testes usadas no caṕıtulo 4, to-

das de tamanho 512×512. A imagem PP1205 (ver caṕıtulo 4) é composta de texto

e fórmulas (imagens mistas). A imagem PP1209 é composta de texto, gráficos e

duas figuras da imagem Lena. Além dos resultados do MMPRDI com a atuali-

zação do dicionário incluindo blocos rotacionados e transpostos, inserimos também

nos gráficos, para efeito de comparação do desempenho entre eles, os resultados do

algoritmo SPIHT [27, 28], que ilustra o desempenho dos codificadores de imagens

modernos baseados em wavelets [10][11][12] e o JPEG [14]. As figuras 5.2 a 5.8
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Figura 5.1: Exemplo de um bloco concatenado e suas rotações, transposta e rotações

de sua transposta. (a) mostra o bloco concatenado para atualizar o dicionário e para

realizar as rotações, além da transposta, e rotações do bloco transposto; (b), (c) e

(d) São as rotações de 90o, 180o e 270o do bloco concatenado, respectivamente; (e)

Transposta do bloco concatenado; (f), (g) e (h) Bloco transposto rotacionado de

90o, 180o e 270o, respectivamente.

mostram que o MMPRDI com atualização do dicionário incluindo blocos rotaciona-

dos e transpostos teve um desempenho melhor que o MMMPRDI sem as modi-

ficações no dicionário (MMPRDI normal). Podemos verificar que o desempenho

deste MMPRDI aproxima-se cada vez mais do desempenho do SPIHT. Quanto às

figuras 5.9 e 5.10 podemos observar que o algoritmo MMPRDI teve o desempenho

melhor que o JPEG e SPIHT, conforme descrito no caṕıtulo anterior. O mesmo

aconteceu com o MMPRDI com a atualização do dicionário incluindo blocos rota-

cionados e transpostos, tendo um desempenho melhor que o JPEG e o SPIHT, mas

não superou o MMPRDI normal para as imagens PP1205 e PP1209. Nota-se que

este mesmo MMPRDI para as imagens PP1205 e PP1209, teve o desempenho me-

lhor que o SPIHT. Isto quer dizer que, mesmo com o MMPRDI tendo seu dicionário

atualizado de formas diversas, ela codifica as imagens que são constitúıdas de textos,

figuras e equações (imagens mistas), com um desempenho melhor que o dos outros

algoritmos. Podemos ver pelos gráficos das figuras 5.2 a 5.10 que mesmo aumen-
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tando o tamanho do dicionário com blocos rotacionados e transpostos, o MMPRDI

teve uma discreta melhora na relação sinal rúıdo em algumas imagens e piora em

outras. As imagens que apresentaram melhoras na relação sinal rúıdo foram a aerial,

baboon, bridge, e a lena. O aumento de desempenho obtido foi, em geral, de pouco

menos de 0.5dB a 0.5bpp.
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Figura 5.2: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Aerial 512 × 512.
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Figura 5.3: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Baboon 512 × 512.
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Figura 5.4: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Barbara 512 × 512.
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Figura 5.5: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Bridge 512 × 512.
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Figura 5.6: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem F16 512 × 512.
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Figura 5.7: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Gold 512 × 512.
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Figura 5.8: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem Lena 512 × 512.
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Figura 5.9: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem PP1205 512 × 512.
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Figura 5.10: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos rotacionados e transpostos

para imagem PP1209 512 × 512.
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5.4 Resultados

Nesta seção mostramos os resultados do levantamento estat́ıstico das proba-

bilidades das freqüências dos vetores dos subdicionários do MMPRDI usando blocos

rotacionados e transpostos, a fim de verificar se são bastante diferentes entre si, ou

seja, avaliar se seria efetivo usar a segmentação no espaço de códigos. As figuras 5.11

a 5.19 mostram os resultados da simulação do algoritmo com as imagens de teste

do apêndice A), as mesmas usadas no caṕıtulo 4. A apresentação dos resultados

segue o mesmo padrão adotado no caṕıtulo 4. Podemos perceber pelas figuras 5.12

a 5.15 e as figuras 5.17 a 5.19 que as escalas mais usadas para compor cada escala

do dicionário continuam sendo as escalas com blocos de tamanho 4×8. Somente

a figura 5.11 mostrou um resultado diferente das outras; nesta, a escala que teve

maior participação na composição do dicionário foi a de tamanho 8×8. As figuras

5.18 e 5.19 mostram que a escala 1× 1 do dicionário não foi totalmente constitúıda

pela escala 4× 4, e sim pela 2×4. Os resultados estat́ısticos obtidos mostram quais

escalas do dicionário foram mais utilizadas para atualizá-lo. Na próxima seção

descrevemos os resultados relativos a quais tipos de variações do bloco concatenado

(bloco resultante da árvore de segmentação que miniza o custo lagrangeano, ver

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

teste aerial com rotação e transposta de blocos.

Figura 5.12: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste baboon com rotação e transposta de blocos.
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Figura 5.13: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste barbara com rotação e transposta de blocos.

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

teste bridge com rotação e transposta de blocos.
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Figura 5.15: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste f16 com rotação e transposta de blocos.

Figura 5.16: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste gold com rotação e transposta de blocos.
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Figura 5.17: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste lena com rotação e transposta de blocos.

Figura 5.18: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste pp1205 com rotação e transposta de blocos.
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Figura 5.19: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem de

teste pp1209 com rotação e transposta de blocos.

5.4.1 Resultados dos blocos rotações e transpostas mais usa-

dos

Sabemos que a escala que mais contribuiu para construção de cada escala do

dicionário foi a 4×8. Como o dicionário é atualizado com o bloco concatenado e

suas variações (blocos rotacionados e transpostos, ver seção 5.2), fica interessante

descobrirmos quais destas variações mais contribuiram para a sua atualização. Esta

seção mostra justamente os resultados deste levantamento estat́ıstico. Podemos

observar pelas figuras 5.20 a 5.28 que não há muita diferença entre as mesmas

para praticamente todas as escalas. Os gráficos mostram que as probabilidades dos

vetores terem sido gerados a partir das diversas variações, estão muito próximas, o

que não torna útil o uso da segmentação no espaço de códigos (ver caṕıtulo 4 seção

4.4) levando em conta a codificação do flag informando qual o tipo de bloco que

está sendo usado, bloco concatenado e/ou blocos rotacionados e transpostos, e um

ı́ndice indicando a sua posição dentro de cada variação (rotações de 90o, 180o e 270o,

e transposições). Porém, pelos resultados dos gráficos nas figuras 5.11 a 5.19 pode-
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se observar que existe uma chance de ser útil o uso da segmentação no espaço de

códigos, com um flag informando de qual subdicionário pertence o bloco concatenado

e um ı́ndice indicando sua localização dentro do subdicionário (conforme mostrado

no caṕıtulo 4), mas devido as restrições de tempo não foi posśıvel implementar este

algoritmo.

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

para atualizar o dicionário com a imagem de teste aerial.
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Figura 5.21: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionário com a imagem de teste baboon.

Figura 5.22: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

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

para atualizar o dicionário com a imagem de teste bridge.

Figura 5.24: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionário com a imagem de teste f16.
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Figura 5.25: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionário com a imagem de teste gold.

Figura 5.26: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionário com a imagem de teste lena.
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Figura 5.27: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionário com a imagem de teste pp1205.

Figura 5.28: Resultado mostrando as rotações e transposta de blocos mais usados

para atualizar o dicionário com a imagem de teste pp1209.
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Caṕıtulo 6

MMPRDI com deslocamento de

blocos

No caṕıtulo anterior a proposta de modificação no algoritmo MMPRDI con-

sistia em incluir no dicionário, no momento de sua atualização, blocos rotacionados

e transpostos. O dicionário era atualizado com as rotações e transposições, de um

bloco concatenado (ver caṕıtulo 5). Agora, o dicionário será atualizado com deslo-

camento de blocos de tamanho 1× 1, 1× 2, e 2× 2, além do tamanho 2× 4, 4× 4, e

do 4× 8, como também o 8× 8, 8× 16 e o 16× 16, deslocados de múltiplos 1/2, 1/4

e 1/8 do seu tamanho em cada direção. Veremos, neste caṕıtulo, o levantamento

estat́ıstico das probabilidades das freqüências dos vetores dos subdicionários com

deslocamento de blocos para verificar se é efetivo ou não o uso da segmentação no

espaço de códigos incluindo no dicionário blocos deslocados de múltiplos 1/2, 1/4

e 1/8 do seu tamanho. As próximas seções descrevem o algoritmo, com ênfase na

atualização do dicionário e mostram os resultados obtidos nas simulações.

6.1 Descrição

A descrição é similar à do caṕıtulo 5. A diferença está na atualização do

dicionário. O dicionário agora é atualizado com deslocamento de blocos de tamanhos

determinados, deslocados de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho sobre os

blocos codificados da imagem de entrada. Após a codificação do bloco, também são

inclúıdos no dicionário blocos resultantes do janelamento da imagem reconstrúıda
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até então. A janela é deslocada dos múltiplos 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho em

cada direção (na verdade para cima e para esquerda da imagem reconstrúıda).

6.2 Atualização do Dicionário

No caṕıtulo 4 cada escala do dicionário era atualizada, após a codificação,

com a transformação de escala do bloco concatenado. No caṕıtulo 5 além desta

atualização também t́ınhamos a que envolvia variações (rotações e transposições)

deste bloco. Neste caṕıtulo a atualização do dicionário inclui tanto a transformação

de escala do bloco concatenado quanto os deslocamentos de blocos de tamanhos

determinados sobre a imagem reconstrúıda, de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu

tamanho, ou seja, os blocos são obtidos a partir de janelas de tamanhos determinados

que “passam” sobre partes da imagem que já foram codificadas. A figura 6.1 mostra

como será feita a atualização do dicionário. Nesta figura, uma janela de tamanho

8×8 é deslocada pela parte da imagem que já foi codificada, sendo este deslocamento

de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho. Em cada posição desta janela temos

um bloco que será usado para atualizar o dicionário. Então ele passa por uma

transformação de escala para atualizar cada escala do dicionário. Espera-se que

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

6.3 Curva taxa-distorção

Nesta seção apresentamos resultados de simulações do MMPRDI usando uma

série de imagens de teste como entrada, as mesmas usadas nas seções anteriores.

Mostraremos os resultados das simulações com MMPRDI contendo a atualização

do dicionário incluindo blocos deslocados de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu

tamanho. As figuras 6.2 a 6.7 contém as curvas taxa-distorção para estas imagens.

Inserimos para comparação de resultados, o desempenho de algoritmos codificadores

de imagens como o SPIHT e JPEG. Podemos verificar pelas figuras 6.6 e 6.7 que

os resultados da curva taxa-distorção para o MMPRDI incluindo blocos deslocados

de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 de seu tamanho tiveram uma melhoria, principal-

mente quando usamos os blocos deslocados de múltiplos de 1/4 de seu tamanho.

Este deslocamento por sua vez, melhorou bastante o desempenho do MMPRDI. Isto
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Bloco de tamanho 8x8 que sera
deslocado sobre a parte da 
imagem codificada.

Parte da imagem codificada

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

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

nos mostra que mesmo aumentando drasticamente a cardinalidade do dicionário, o

atualizando com blocos deslocados, temos um ótimo resultado para imagens con-

tendo texto e figuras. Para as figuras 6.2 a 6.5, o deslocamento de blocos de 1/4

do tamanho ainda se destacou em relação aos outros deslocamentos, isto quer dizer

que, quando atualizamos o dicionário com blocos deslocados, o melhor compromisso

entre cardinalidade e desempenho taxa-distorção é obtido com deslocamentos de 1/4

de seu tamanho.
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Figura 6.2: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos deslocados de múltiplos de

1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem Barbara 512 × 512.
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Figura 6.3: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos deslocados de múltiplos de

1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem F16 512 × 512.
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Figura 6.4: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos deslocados de múltiplos de

1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem Gold 512 × 512.
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Figura 6.5: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos deslocados de múltiplos de

1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem Lena 512 × 512.
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Figura 6.6: Curva Taxa-distorção do MMPRDI, e blocos deslocados de múltiplos de

1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem PP1205 512 × 512.
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Figura 6.7: Curva Taxa-distorção do MMP, MMPRDI, e blocos deslocados de

múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu tamanho para imagem PP1209 512 × 512.
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6.4 Resultados

Aqui mostramos os resultados da observação do comportamento da variação

do MMP testada na seção anterior. Para facilitar esta análise cada subseção mostra

os resultados para deslocamento de pixels mencionados anteriormente. Considerando

que apenas seriam usados blocos com deslocamento múltiplos ou de 1/2, ou de 1/4

ou de 1/8 de seu tamanho.

6.4.1 Resultados para adição de blocos deslocados de múl-

tiplos de 1/2 de seu tamanho

Nesta seção mostramos o resultado da medição das probabilidades dos vetores

do dicionário do MMPRDI incluindo deslocamento de blocos de múltiplos de 1/2 de

seu tamanho. As figuras 6.8 a 6.13 mostram os gráficos do levantamento estat́ıstico

com as probabilidades dos vetores dos subdicionários. Nas abcissas dos gráficos

temos os subdicionários, que informam de qual escala do dicionário veio o bloco

concatenado contráıdo ou dilatado (transformação de escala); as ordenadas mostram

as probabilidades de cada escala do dicionário. A soma de cada uma delas resulta em

100%; cada barra vertical correspondendo a uma determinada escala do dicionário

(como mostra as legendas dos gráficos nas figuras 6.8 a 6.13). As figuras mostram

que os dicionários mais utilizados para construir as outras escalas são os dicionários

2×2, seguido do dicionário 2×4, os quais ficaram bem próximos. Podemos observar

também que os dicionários 1× 1 e 1× 2 foram mais atualizados com a escala 2× 4.

Mas nota-se que na maior parte das imagens de teste o dicionário 2 × 2 foi o mais

utilizado para construir as outras escalas do dicionário. A seção seguinte mostra

quais foram as dimensões de blocos mais usadas para as mesmas imagens utilizadas

nas simulações anteriores.
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Figura 6.8: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

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

Gold com blocos deslocados de múltiplos de 1/2 do seu tamanho.
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Figura 6.9: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem F16

com blocos deslocados de múltiplos de 1/2 do seu tamanho.

Figura 6.11: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Lena com blocos deslocados de múltiplos de 1/2 do seu tamanho.
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Figura 6.12: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1205 com blocos deslocados de múltiplos de 1/2 do seu tamanho.

Figura 6.13: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1209 com blocos deslocados de múltiplos de 1/2 do seu tamanho.
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6.4.2 Resultados de blocos deslocados mais usados com des-

locamento de múltiplos de 1/2 de seu tamanho

Na seção 6.4.1 vimos que a escala 2 × 2 foi a mais utilizada para atualizar

cada escala do dicionário, seguida de perto pela escala 2×4. Esta seção mostra quais

foram os tamanhos de blocos mais usados para atualizar o dicionário. As abcissas dos

gráficos das figuras 6.14 a 6.19 indicam qual é a escala do dicionário que está sendo

analisada, bem como o subdicionário ao qual pertence (ver caṕıtulo 4); as ordenadas

contém as probabilidades dos tamanhos de blocos que são deslocados sobre a imagem

reconstrúıda. Ele também informa quais foram os blocos mais usados para atualizar

o dicionário; as legendas informam os tamanhos de blocos usados no deslocamento

sobre a imagem reconstrúıda (note que o bloco sem deslocamento é na verdade o

bloco concatenado ver caṕıtulo 4, os outros termos são os tamanhos dos blocos).

Por exemplo, o termo “Bloco 16 × 16”. Designa um bloco com dimensão 16 × 16

que está sendo deslocado de múltiplos de 1/2 do seu tamanho sobre a imagem

reconstrúıda. Pode-se notar por estes gráficos que os dicionários 2 × 2 e 2 × 4 são

constitúıdos de blocos deslocados de tamanhos 2 × 2 e 2 × 4, respectivamente. Isto

quer dizer que, as escalas do dicionário 2 × 2 e 2 × 4 são atualizadas só com blocos

deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Então, na codificação do

algoritmo podeŕıamos considerar um flag informando a qual subdicionário pertence

o bloco concatenado e um outro informando qual o tamanho do bloco foi utilizado no

deslocamento (ver caṕıtulo 4). As outras escalas do dicionário também foram atua-

lizadas com blocos deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Porém,

em algumas delas, o bloco sem deslocamento (o próprio bloco concatenado usado

para atualizar o dicionário) também contribuiu para a atualização de cada uma

delas, isto ocorre principalmente nas escalas 16 × 16, 8 × 16 e também nas escalas

8 × 8 e 4 × 8. As próximas seções mostram os resultados com blocos deslocados de

múltiplos de 1/4 e 1/8 de seu tamanho.
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Figura 6.14: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

seu tamanho.

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

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

seu tamanho.
69



Figura 6.15: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

F16 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos 1/2 do seu

tamanho.

Figura 6.17: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Lena para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos 1/2 do seu

tamanho.
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Figura 6.18: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1205 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/2

do seu tamanho.

Figura 6.19: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1209 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/2

do seu tamanho.
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6.4.3 Resultados para adição de blocos deslocados de múl-

tiplos de 1/4 de seu tamanho

Vimos anteriormente o levantamento estat́ıstico do MMPRDI com blocos

deslocados de múltiplos de 1/2 de seu tamanho. Nesta seção mostramos o resultado

da medição das probabilidades dos vetores do dicionário do MMPRDI incluindo

deslocamento de blocos de múltiplos de 1/4 de seu tamanho. Foram utilizadas as

mesmas imagens de teste da seção 6.4.1. As figuras 6.20 a 6.25 mostram os gráficos

do levantamento estat́ıstico com as probabilidades dos vetores dos subdicionários.

A apresentação dos resultados segue o mesmo padrão da seção 6.4.1. Os gráficos

mostram que o dicionário 4× 4 foi o que mais contribuiu para a atualização de cada

escala do dicionário. A seção seguinte mostra quais foram as dimensões de blocos

mais usadas para as mesmas imagens utilizadas nas simulações anteriores.

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

Barbara com blocos deslocados de múltiplo de 1/4 do seu tamanho.
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Figura 6.21: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

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

Gold com blocos deslocados de múltiplos de 1/4 do seu tamanho.
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Figura 6.23: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

Figura 6.24: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1205 com blocos deslocados de múltiplos 1/4 do seu tamanho.
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Figura 6.25: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1209 com blocos deslocados de múltiplos de 1/4 do seu tamanho.

6.4.4 Resultados de blocos deslocados mais usados com des-

locamento de múltiplos de 1/4 de seu tamanho

Vimos anteriormente (seção 6.4.3), que a escala 4×4 foi a mais utilizada para

atualizar cada escala do dicionário. Esta seção mostra quais foram os tamanhos de

blocos mais usados para atualizar o dicionário para blocos deslocados de múltiplos

de 1/4 de seu tamanho. As mesmas imagens utilizadas para teste nas seções an-

teriores foram também usadas nesta seção. A apresentação dos resultados segue o

mesmo padrão da seção 6.4.2. Pode-se notar pelos gráficos das figuras 6.26 a 6.31

que, em alguns deles, os dicionários 1×2, 2×2, além de 2×4 e 4×4 são constitúıdos

de blocos deslocados de tamanhos 1 × 2, 2 × 2, além do 2 × 4 e 4 × 4, respectiva-

mente. Isto quer dizer que, as escalas do dicionário são atualizadas só com blocos

deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Porém, em alguns gráficos,

como é o caso das figuras 6.29 e 6.30, o dicionário 4 × 4 também foi constitúıdo

de bloco sem deslocamento (o próprio bloco concatenado usado para atualizar o di-

cionário, ver seção 6.4.2). Então, na codificação do algoritmo podeŕıamos considerar

75



um flag informando a qual subdicionário pertence o bloco concatenado e um outro

informando qual o tamanho do bloco foi utilizado no deslocamento (ver caṕıtulo 4).

As outras escalas do dicionário também foram atualizadas com blocos deslocados

de tamanho correspondente a elas mesmas. Porém, em algumas delas, o bloco sem

deslocamento também contribuiu para a atualização de cada uma delas, isto ocorre

principalmente nas escalas 16 × 16, 8 × 16 e também nas escalas 8 × 8 e 4 × 8. As

próximas seções mostram os resultados com blocos deslocados de múltiplos de 1/8

de seu tamanho.

Figura 6.26: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Barbara para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/4

do seu tamanho.
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Figura 6.27: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

F16 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/4 do

seu tamanho.

Figura 6.28: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Gold para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/4 do

seu tamanho.
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Figura 6.29: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Lena para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/4 do

seu tamanho.

Figura 6.30: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1205 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/4

do seu tamanho.
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Figura 6.31: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1209 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/4

do seu tamanho.

6.4.5 Resultados para adição de blocos deslocados de múl-

tiplos de 1/8 de seu tamanho

Vimos anteriormente o levantamento estat́ıstico do MMPRDI com blocos

deslocados de múltiplos de 1/8 de seu tamanho. Nesta seção mostramos o resultado

da medição das probabilidades dos vetores do dicionário do MMPRDI incluindo

deslocamento de blocos de múltiplos de 1/8 de seu tamanho. Foram utilizadas as

mesmas imagens de teste da seção 6.4.1. As figuras 6.32 a 6.37 mostram os gráficos

do levantamento estat́ıstico com as probabilidades dos vetores dos subdicionários.

A apresentação dos resultados segue o mesmo padrão da seção 6.4.1. Os gráficos

mostram que o dicionário 4× 4 foi o que mais contribuiu para a atualização de cada

escala do dicionário. A seção seguinte mostra quais foram as dimensões de blocos

mais usadas para as mesmas imagens utilizadas nas simulações.
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Figura 6.32: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

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

Gold com blocos deslocados de múltiplos de 1/8 do seu tamanho.
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Figura 6.33: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

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

Lena com blocos deslocados de múltiplos de 1/8 do seu tamanho.
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Figura 6.36: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

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

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

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

locamento de múltiplos de 1/8 de seu tamanho

Vimos anteriormente (seção 6.4.5), que a escala 4×4 foi a mais utilizada para

atualizar cada escala do dicionário. Esta seção mostra quais foram os tamanhos de

blocos mais usados para atualizar o dicionário para blocos deslocados de múltiplos

de 1/8 de seu tamanho. A apresentação dos resultados segue o mesmo padrão da

seção 6.4.2. Pode-se notar pelos gráficos das figuras 6.26 a 6.31 que, em alguns deles,

os dicionários 1 × 2, 2 × 2, além de 2 × 4, 4 × 4 e também 4 × 8 são constitúıdos

de blocos deslocados de tamanhos 1 × 2, 2 × 2, além do 2 × 4, 4 × 4 e também

4× 8, respectivamente. Isto quer dizer que, as escalas do dicionário são atualizadas

só com blocos deslocados de tamanho correspondente a elas mesmas. Então, na

codificação do algoritmo podeŕıamos considerar um flag informando a qual subdi-

cionário pertence o bloco concatenado e um outro informando qual o tamanho do

bloco foi utilizado no deslocamento (ver caṕıtulo 4). As outras escalas do dicionário

também foram atualizadas com blocos deslocados de tamanho correspondente a elas

mesmas. Porém, em algumas delas, o bloco sem deslocamento também contribuiu

para a atualização de cada uma delas, isto ocorre principalmente nas escalas 16×16,

8× 16 e também nas escalas 8× 8. Na próxima seção apresentamos a conclusão dos

resultados dos levantamentos estat́ısticos feitos para cada tipo de deslocamento de

blocos.
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Figura 6.38: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Barbara para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/8

do seu tamanho.

Figura 6.39: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

F16 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/8 do

seu tamanho.
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Figura 6.40: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Gold para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/8 do

seu tamanho.

Figura 6.41: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

Lena para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/8 do

seu tamanho.
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Figura 6.42: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1205 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/8

do seu tamanho.

Figura 6.43: Resultado do levantamento estat́ıstico do MMPRDI para a imagem

PP1209 para blocos deslocados mais usados com deslocamento de múltiplos de 1/8

do seu tamanho.
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6.4.7 Levantamento Estat́ıstico: conclusões

Pelos gráficos nas figuras 6.8 a 6.13, 6.20 a 6.25 e nas figuras 6.32 a 6.37,

podemos perceber que será efetivo o uso da segmentação no espaço de código, pois

as probabilidades dos vetores pertecentes ao subdicionário são bem diferentes (ver

caṕıtulo 4). O mesmo podemos observar pelos gráficos das figuras 6.14 a 6.19, 6.26

a 6.31 e das figuras 6.38 a 6.43. Assim, no primeiro caso, usaŕıamos na codificação

um flag informando a qual subdicionário a palavra (bloco concatenado) pertence e

um ı́ndice indicando sua localização dentro do subdicionário. No outro, podeŕıamos

usar um flag informando a qual subdicionário pertence a palavra e um flag para qual

tipo de deslocamento foi usado na codificação. Porém por restrição de tempo não

foi posśıvel implementar o algoritmo com uso de segmentação no espaço de códigos

para deslocamentos de blocos.
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Caṕıtulo 7

Conclusão

Nesta dissertação, verificamos o desempenho para codificação de esquemas

de compressão de sinais MMP, para, a partir dáı, propor modificações que pudessem

redundar em melhoras de desempenho. Este trabalho foi desenvolvido em três eta-

pas.

A primeira etapa foi realizada no caṕıtulo 4 onde avaliamos o MMP verifi-

cando a freqüência de utilização das escalas do dicionário na codificação e decodi-

ficação de imagens suaves e mistas. Verificou-se que, dependendo da escala utilizada,

os vetores têm diferentes probabilidades de terem sido inclúıdos no dicionário vindo

como expansão ou contração de determinadas escalas. Estes resultados mostram

que vale a pena codificar uma palavra do dicionário segmentando cada dicionário

em subdicionários, cada subdicionário contendo apenas as palavras que entraram no

dicionário vindas de uma determinada escala. Em outras palavras, ao invés de se

codificar os ı́ndices do dicionário diretamente, se codifica um flag indicando a qual

subdicionário ela pertence, e depois um ı́ndice a localizando dentro do subdicionário.

Os resultados taxa-distorção deste tipo de segmentação do dicionário no espaço de

códigos mostraram uma melhora significativa de desempenho (0.5dB para LENA a

0.5bpp).

A segunda etapa é descrita no caṕıtulo 5, onde inclúımos no dicionário blocos

rotacionados e transpostos. Se verificou uma discreta melhora na relação sinal rúıdo

em algumas imagens e uma piora em outras, o que indica que o crescimento do

dicionário desta forma não redunda em adição de padrões que sejam relevantes. Foi

feita também a avaliação se a segmentação no espaço de códigos valeria a pena para
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estes dicionários, através de um levantamento estat́ıstico dos blocos/escalas mais

usados. Se concluiu que o uso deste tipo de segmentação do dicionário não seria

vantajoso quando considerarmos na codificação qual o tipo de rotação ou trans-

posta que foi utilizado. Porém, se considerarmos a segmentação utilizando o mesmo

racioćınio de codificação usado no caṕıtulo 4, as estat́ısticas mostram que poderá

haver ganhos de desempenho. Mas, devido as restrições de tempo não foi posśıvel

implementar o algoritmo neste trabalho.

Na terceira etapa o dicionário foi populado com a inclusão de blocos desloca-

dos. Foi avaliado o uso de blocos deslocados de múltiplos de 1/2, 1/4 e 1/8 do seu

tamanho. Verificamos, através da curva taxa-distorção, que o codificação de imagens

suaves e mistas tiveram melhor desempenho com blocos deslocados de múltiplos de

1/4 do seu tamanho. Foi também realizada uma análise estat́ıstica do uso dos subdi-

cionários, que mostrou que, neste caso, valeria a pena usar a segmentação no espaço

de códigos. Entretanto, devido a restrições de tempo isto não foi implementado

neste trabalho.

Duas importantes conclusões podem ser tiradas deste trabalho. A primeira

é que é de um modo geral vantajoso aumentar a cardinalidade dos dicionários com

padrões t́ıpicos, como foi o caso dos blocos deslocados. Deve-se notar que, apesar

do uso dos blocos deslocados não ter redundado em uma melhora, também não

houve piora significativa apesar de um grande aumento de cardinalidade, o que

reforça a tese de que o MMP tende a se beneficiar de um aumento de cardinalidade

dos dicionários. A segunda conclusão é motivada pelos bons resultados obtidos

com a segmentação dos dicionários no espaço de códigos, que sugere que ainda há

bastante espaço para se melhorar o desempenho através de métodos mais eficazes

de codificação por entropia. Disto conclúımos que uma linha que vale a pena ser

seguida no futuro é a investigação de formas alternativas de codificação por entropia

no MMP, e a implementação da segmentação no espaço de códigos para os blocos

deslocados, rotacionados e transpostos.
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Apêndice A

Imagens

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

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

A.1 Imagem aerial

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

Figura A.2: Imagem baboon

A.3 Imagem Barbara

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

Figura A.4: Imagem bridge

A.5 Imagem f16

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

Figura A.6: Imagem gold

A.7 Imagem Lena

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

Figura A.8: Imagem pp1205

A.9 Imagem pp1209

Figura A.9: Imagem pp1209
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