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RESUMO

E s t e  t r a b a l h o  d e  d i s s e r t a ç ã o  d e  m e s t r a d o  s e  p r o p õ e  a

e s t u d a r  a l g o r i t m o s  d e  c o m p a c t a ç ã o  v i s a n d o  a  r e d u ç ã o  d o  v o l u m e  d e

d a d o s  p a r a  a r m a z e n a m e n t o  d e  i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  e  i m a g e n s

o b t i d a s  a t r a v é s  d e  d i g i t a l i z a ç ã o  d e  m a p a s  p o r  v a r r e d u r a .  P a r a

t a n t o ,  é  f e i t o  u m  e s t u d o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e s s e  t i p o

d e  d a d o  e  d o s  p r o c e d i m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o  d a

c o m p a c t a ç ã o .  E s t e  t r a b a l h o  t e m  c o m o  o b j e t i v o  f i m ,  a  e s c o l h a  d e

a l g o r i t m o s  q u e  a t e n d a m  a s  n e c e s s i d a d e s  d e  c o m p a c t a ç ã o  d e s s a s

i m a g e n s  a t r a v é s  d e  t e s t e s  e  a  p r o p o s i ç ã o  d e  m e l h o r i a s  n e s s e s

a l g o r i t m o s  v i s a n d o  u m a  m e l h o r a  d a  c o m p a c t a ç ã o .  P o r  ú l t i m o  é

e l a b o r a d o  u m  M ó d u l o  d e  C o m p a c t a ç ã o  q u e  a t e n d a  e s s a s

n e c e s s i d a d e s .
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ABSTRACT

T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  s t u d y  v a r i o u s

e r r o r - f r e e  d a t a - c o m p r e s s i o n  a l g o r i t h m s .  T h i s  w o r k  s e e k s  t o  r e d u c e

t h e  n u m b e r  o f  b i t s  u s e d  t o  s t o r e  m u l t i s p e c t r a l  a n d  s c a n n e d  i m a g e s .

F o r  t h i s ,  t h i s  w o r k  p r e s e n t s  a  c l o s e  l o o k  f o r  t h i s  t y p e  o f  d a t a  a n d

p r e - p r o c e s s i n g  p r o c e d u r e s .  T h e  f i n a l  p u r p o s e  i s  t h e  c h o i c e ,  b y

p e r f o r m a n c e  t e s t s ,  o f  t h e  a l g o r i t h m s  t h a t  f a l l  i n  t h e  i m a g e

c o m p r e s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  I n  t h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  p r o p o s a l

c h a n g e s  w i t h  t h e  f o c u s  i n  b e t t e r  p e r f o r m a n c e .  A t  l a s t ,  a n  e r r o r -

f r e e  c o m p r e s s i o n  m o d u l e  i s  d e v e l o p e d ,  w h i c h  a p p l i e s  t h e

t e c h n i q u e s  u s e d  i n  t h i s  w o r k .
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

O  i n í c i o  d o s  e s t u d o s  p a r a  c o m p a c t a ç ã o  d e  d a d o s  d a t a m

d a  d é c a d a  d e  4 0 .  A  c o m p a c t a ç ã o  d e  d a d o s  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  e m

r e d u z i r  o  v o l u m e  d o s  m e s m o s ,  p o d e n d o - s e  r e t o r n a r  a o  e s t a d o

a n t e r i o r .

P o r é m ,  n o  c o n t e x t o  d e  i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s

p r o v e n i e n t e s  d e  s a t é l i t e s  d e  s e n s o r i a m e n t o  r e m o t o  o u  i m a g e n s

o b t i d a s  p e l a  d i g i t a l i z a ç ã o  m a t r i c i a l  d e  m a p a s  e  c a r t a s ,  t o r n a - s e

n e c e s s á r i o  u m  e s t u d o  p a r a  a v a l i a r  a  e f i c á c i a  d o s  d i v e r s o s

a l g o r i t m o s  c o n h e c i d o s  o u  r e c é m  d e s e n v o l v i d o s .  N e s t e  e s t u d o ,

d e v e m  s e r  l e v a d a s  e m  c o n s i d e r a ç ã o  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s

d e s s e  t i p o  d e  d a d o .

A s  i m a g e n s  d e  s a t é l i t e  p o s s u e m  u m a  u t i l i z a ç ã o  r e l e v a n t e

h á  m u i t o s  a n o s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  a s  i m a g e n s  d i g i t a l i z a d a s  d e  m a p a s ,

s ã o  u t i l i z a d a s  h á  r e l a t i v a m e n t e  p o u c o  t e m p o ,  e  n ã o  p o s s u e m  u m

e s t u d o  m u i t o  p r o f u n d o  a  r e s p e i t o ,  v i s t o  n ã o  s e  t r a t a r  d e  u m

p r o c e s s o  d e  o b t e n ç ã o  d e  d a d o s  d o s  m a i s  p r e c i s o s ,  a p e s a r  d e  m a p a s

s e r e m  d o c u m e n t o s  c a r t o g r á f i c o s  c u j a s  i n f o r m a ç õ e s  s e g u e m  n o r m a s

d e  p r e c i s ã o .  E s s a  i m p r e c i s ã o  o c o r r e  e m  f u n ç ã o  d e s s a s  i m a g e n s  n ã o

s e r e m  c ó p i a s  f i é i s  d e  s e u s  m a p a s  o r i g i n a i s .

E n t r e t a n t o ,  s e u  u s o  t e m  c r e s c i d o  e m  d e c o r r ê n c i a  d o

a u m e n t o  d o  e m p r e g o  d e  S i s t e m a s  d e  I n f o r m a ç ã o  G e o g r á f i c a  ( S I G )

p a r a  o s  m a i s  d i v e r s o s  f i n s  o n d e  a  p r e c i s ã o   p o d e  n ã o  s e r  r e l e v a n t e ,
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s e n d o  o  a s p e c t o  e s t a t í s t i c o  d o  m a p a  m a i s  i m p o r t a n t e ,  n a  m a i o r i a

d a s  v e z e s .

C o m  o  u s o  c r e s c e n t e  d e  i m a g e n s  d i g i t a l i z a d a s  d e  m a p a s  e

c a r t a s ,  a  n e c e s s i d a d e  d o  e s t u d o  e m  r e l a ç ã o  a  s u a  c o m p a c t a ç ã o  p o d e

s e r  e x e m p l i f i c a d a  t o m a n d o - s e  u m  f r a g m e n t o  e m  t a m a n h o  A - 4  ( 2 1 . 0

x  2 9 . 7  c m )  d e  u m  m a p a  t o p o g r á f i c o  d i g i t a l i z a d o  p o r  v a r r e d u r a  a

3 0 0  d p i  ( p o n t o s  p o r  p o l e g a d a ) ,  o u  s e j a ,  3 0 0  p o n t o s

h o r i z o n t a l m e n t e  e  3 0 0  v e r t i c a l m e n t e  p o r  p o l e g a d a ,  q u e  n e c e s s i t a

d e  1 2 . 4 2 9 . 4 7 4  b i t s  e m  u m a  d i g i t a l i z a ç ã o  e m  p r e t o  e  b r a n c o  ( d o i s

n í v e i s  d e  c i n z a )  p a r a  s e u  a r m a z e n a m e n t o .

I s t o  e q u i v a l e  a  u m a  n e c e s s i d a d e  d e  a r m a z e n a m e n t o  d e

1 . 5 5 3 . 6 8 4  b y t e s  ( p o u c o  m a i s  q u e  1  M b y t e ) ,  j á  q u e  h á  8  b i t s  p o r

b y t e .  E s t e  n ú m e r o  d e  b i t s  e  b y t e s  i n d e p e n d e  d o  t i p o  d e  i m a g e m

d i g i t a l i z a d a ,  s e j a  t e x t o ,  m a p a  o u  f i g u r a .  A  T a b e l a  1 . 1  e  1 . 2  c o n t é m

o  v o l u m e  d e  d a d o s  d e  t e l a s  g r á f i c a s  d e  c o m p u t a d o r .

T A B E L A  1 . 1 :  V o l u m e  d e  d a d o s  d e  t e l a s  g r á f i c a s  d e  c o m p u t a d o r .

D i s p o s i t i v o R e s o l  E s p a c i a l

( e m  p i x e l s)

P r o f u n d i d a d e

( e m  b i t s )

V o l u m e

( e m  k b y t e s )

E G A

V G A

S V G A

S U N / R 6 0 0 0

3 2 0 x 2 0 0

3 2 0 x 2 0 0

6 4 0 x 4 0 0

1 2 8 0 x 1 0 2 4

4

8

8

2 4

3 1 , 2 5

6 2 , 5 0

2 5 0 , 0 0

3 8 4 0 , 0 0
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T A B E L A  1 . 2 :  V o l u m e  d e  d a d o s  d e  u m a  f o l h a  d e  8 , 5  p o r  1 1 , 0  p o l .

R e s o l u ç ã o

E s p a c i a l

B i t s / P i x e l

( e m  d p i ) 1 4 8 2 4

7 5

1 5 0

3 0 0

6 0 0

6 4 , 2  k b

2 5 6 , 8  k b

1 0 2 7 , 2  k b

4 1 0 8 , 9  k b

2 5 6 , 8  k b

1 0 2 7 , 2  k b

4 1 0 8 , 9  k b

1 6 4 3 5 , 5  k b

5 1 3 , 6  k b

2 0 5 4 , 4  k b

8 2 1 7 , 8  k b

3 2 8 7 1 , 1  k b

1 5 4 0 , 8  k b

6 1 6 3 , 3  k b

2 4 6 5 3 , 3  k b

9 8 6 1 3 , 3  k b

O  t a m a n h o  d o  a r q u i v o  g e r a d o  é  d e m a s i a d a m e n t e  g r a n d e

p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  a r m a z e n a m e n t o  a t u a i s  e  a t é  p a r a  f u t u r a s

t e c n o l o g i a s ,  p o i s  n o r m a l m e n t e  u m  p r o j e t o  o u  t r a b a l h o  c o n t é m  m a i s

d e  u m a  i m a g e m .  A  t e n d ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  d e  a r m a z e n a m e n t o  ( d o

t i p o  d i s c o  r í g i d o )  é  d e  q u e  q u a n t o  m a i s  h á  o  a u m e n t o  d o  s e u

v o l u m e  d e  d a d o s ,  m a i o r  é  a  n e c e s s i d a d e  d e  a r m a z e n a m e n t o ,  p o i s

n o r m a l m a n t e  p a s s a - s e  a  m a n t e r  m a i s  i m a g e n s  a r m a z e n a d a s  e m  d i s c o

r í g i d o ,  p a r a  u m  a c e s s o  m a i s  f á c i l  d o  q u e  s e  t e r i a  e m  u m a  f i t a

m a g n é t i c a .  O  q u e  m o s t r a  q u e  é  d e  e x t r e m a  r e l e v â n c i a  o  e s t u d o  p a r a

c o m p a c t a ç ã o  d e s s e s  t i p o s  d e  d a d o s  e m  p a r t i c u l a r .

C o m  o  a v a n ç o  d a  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  o  t e m p o

d e  p r o c e s s a m e n t o  p a s s a  a  s e g u n d o  p l a n o ,  j á  q u e  o  q u e  h o j e  é

i n v i á v e l ,  a m a n h ã  p o d e  s e r  p l e n a m e n t e  a c e i t á v e l ,  s i m p l e s m e n t e

t r o c a n d o - s e  o  e q u i p a m e n t o  c o m p u t a c i o n a l .  O  h a r d w a r e n ã o  s e r á

f a t o r  d e t e r m i n a n t e ,  p o r é m ,  p r o c e s s a d o r e s  c o m  e n d e r e ç a m e n t o

d i r e t o ,  s e m  s e g m e n t a ç ã o  d e  m e m ó r i a ,  s ã o  a  f e r r a m e n t a  i d e a l  p a r a  a

c o m p a c t a ç ã o  e  o  p r o c e s s a m e n t o  d e  i m a g e n s ,  p o i s  d e m a n d a m  m e n o r

t r a b a l h o  p a r a  o  p r o g r a m a d o r ,  q u e  p a s s a  a  s e  p r e o c u p a r  m a i s  c o m  a
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c o m p a c t a ç ã o  d o  q u e  c o m  t é c n i c a s  p a r a  s u p l a n t a r  p r o b l e m a s  d e

t e c n o l o g i a  d e  h a r d w a r e e  s o f t w a r e.

O  a r q u i v o  c o m p a c t a d o  p o d e r á  s e r  f a c i l m e n t e  m a n i p u l a d o

p o r  q u a l q u e r  s i s t e m a  d e  p r o c e s s a m e n t o  d e  i m a g e n s  o u  S I G ,

b a s t a n d o  a  i n c l u s ã o  d e s t e  m ó d u l o  d e  c o m p a c t a ç ã o - d e s c o m p a c t a ç ã o

n o  s i s t e m a  c o m o  u m a  f u n ç ã o  q u e  l e i a  a  i m a g e m  d e s c o m p a c t a n d o - a

p a r a  a  m e m ó r i a  p r i n c i p a l .

E s t e  t r a b a l h o  t e m  c o m o  o b j e t i v o s  a  e l a b o r a ç ã o  d e  u m

e s t u d o  e m  c o d i f i c a ç ã o  d e  d a d o s  n o  q u e  t a n g e  r e d u z i r  o  v o l u m e  d e

d a d o s  d e  f o r m a  r e v e r s í v e l ,  o u  s e j a  q u e  s e  p o s s a  r e t o r n a r  a o s  d a d o s

o r i g i n a i s ,  e  a  e l a b o r a ç ã o  d e  u m  m ó d u l o  d e  c o m p a c t a ç ã o  e

d e s c o m p a c t a ç ã o  d e  i m a g e n s  d i g i t a i s .

N o  C a p í t u l o  2  e n c o n t r a - s e  u m a  e x p o s i ç ã o  b á s i c a  a  c e r c a

d e  i m a g e n s  d i g i t a i s  e  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  d o s  p r o c e s s o s  d e

a q u i s i ç ã o  e  d a  p r e p a r a ç ã o  p a r a  c o m p a c t a ç ã o .

O  C a p í t u l o  3  a b o r d a  c o d i f i c a ç ã o  d e  d a d o s  e  o s  m é t o d o s

d e  c o m p a c t a ç ã o .

N o  C a p í t u l o  4  s ã o  f e i t a s  p r o p o s t a s  p a r a  o  M ó d u l o  d e

C o m p a c t a ç ã o .

O  C a p í t u l o  5  e x p õ e  a  l i n g u a g e m  a  s e r  u t i l i z a d a ,  o

s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  e  o s  c u i d a d o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  i m p l e m e n t a ç ã o .

O  C a p í t u l o  6  c o n t é m  o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  e n v o l v e n d o

i m a g e n s  e  o s  r e s u l t a d o s  u t i l i z a n d o  v á r i o s  a l g o r i t m o s

c o m p a c t a d o r e s .

N o  C a p í t u l o  7  e s t ã o  a s  c o n c l u s õ e s  e  r e c o m e n d a ç õ e s .
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CAPÍTULO 2

IMAGENS DIGITAIS

2.1 - DEFINIÇÃO

I m a g e m  d i g i t a l  o u  d i s c r e t a é  u m a  m a t r i z  b i d i m e n s i o n a l

M x N  ( l i n h a  x  c o l u n a ) .  C a d a  e l e m e n t o  d a  i m a g e m  d i g i t a l  é  c h a m a d o

d e  p i x e l  o u  p e l  ( p i c t u r e  e l e m e n t) ,  q u e  c o n t é m  v a l o r e s  i n t e i r o s ,  o u

s e j a ,  d i s c r e t o s  ( o s  n í v e i s  d e  c i n z a  o u  a t r i b u t o s  d e  c o r ,  q u e  c o n t é m

u m a  i n f o r m a ç ã o  d i s c r e t a  s o b r e  u m  d e t e r m i n a d o  p o n t o )  v a r i a n d o  d e

0  a  K - 1 .

A  i m a g e m  d i g i t a l ,  F i g u r a  2 . 1 a ,  d i f e r e  d e  s u a

c o r r e s p o n d e n t e  a n a l ó g i c a  ( c o n t í n u a ) ,  F i g u r a  2 . 1 b ,  n o  q u e  d i z

r e s p e i t o  à  s u a  q u a l i d a d e  v i s u a l  e  a  f o r m a  c o m  q u e  é  a r m a z e n a d a  e

m a n i p u l a d a .  S a l v o  e m  c a s o s  e m  q u e  n ã o  e x i s t a m  s u a s

c o r r e s p o n d e n t e s  a n a l ó g i c a s  ( p o r  e x e m p l o ,  i m a g e n s  d i g i t a i s  p a r a

v i s u a l i z a ç ã o  d e  a b s t r a ç õ e s  m a t e m á t i c a s ,  m é d i c a s ,  g e o l ó g i c a s  o u

a r t í s t i c a s ) ,  a  i m a g e m  a n a l ó g i c a  p o s s u i  q u a l i d a d e  v i s u a l  s u p e r i o r  à

d a  d i g i t a l  ( a n t e s  d e  s e  r e a l i z a r  q u a l q u e r  p r o c e s s a m e n t o  p a r a

m e l h o r i a  d a  q u a l i d a d e  v i s u a l  d a  i m a g e m  d i g i t a l ) ,  p o i s  c a r r e g a  m a i s

i n f o r m a ç ã o  e m  s u a  á r e a  d e  d e f i n i ç ã o ,  o u  s e j a ,  n o  e s p a ç o  v i s u a l

o n d e  s e  d e s e n v o l v e .  N o r m a l m e n t e ,  a  i m a g e m  a n a l ó g i c a  p o s s u i  u m a

g r a d a ç ã o  d e  c o r e s  m a i o r  q u e  a  d i g i t a l ,  b e m  c o m o  n i t i d e z  t a m b é m

m a i o r ,  n ã o  s e  n o t a n d o  f a l h a s  e m  l i n h a s  c o n t í n u a s .  I s s o  é  m o t i v a d o

p o r q u e  a  i m a g e m  d i g i t a l  n e c e s s i t a  d e  u m a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e

p i x e l s ,  e m  s u a  á r e a  d e  d e f i n i ç ã o ,  c o m  u m a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e
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c o r e s  p a r a  q u e  o  o l h o  h u m a n o  n ã o  p e r c e b a  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  e l a  e

s u a  c o r r e s p o n d e n t e  a n a l ó g i c a .

F I G U R A  2 . 1 :  R e p r e s e n t a ç ã o  D i g i t a l  e  A n a l ó g i c a .

U m a  r e s o l u ç ã o  ( d e n s i d a d e )  t í p i c a  d e  3 0 0  d p i  ( p o n t o s  p o r

p o l e g a d a ,  p o n t o s  =  p i x e l s ) ,  p e r m i t e  a o  o l h o  h u m a n o  p e r c e b e r  u m a

p e q u e n a  d i f e r e n ç a ,  n a  q u a l i d a d e  v i s u a l ,  d a  i m a g e m  a n a l ó g i c a .

P o r é m ,  a p e s a r  d e  t e r  u m a  q u a l i d a d e  v i s u a l  a p e n a s  a c e i t á v e l ,  p a r a

u m a  i m a g e m  n o  t a m a n h o  A - 4 ,  p o s s u i  u m  v o l u m e  d e  1 2 . 4 2 9 . 4 7 4

b y t e s  ( c a s o  u s e - s e  u m  p i x e l  c o m  8  b i t s ,  o  q u e  p r o p o r c i o n a  u m a

q u a n t i d a d e  d e  2 5 6  c o r e s  o u  n í v e i s  d e  c i n z a ) ,  o u  a p r o x i m a d a m e n t e

1 2  M b y t e s ,  q u e  é  u m  t a m a n h o  m u i t o  g r a n d e  p a r a  a r m a z e n a m e n t o  d e

u m a  i m a g e m  p a r a  o s  p a d r õ e s  a t u a i s  d e  a r m a z e n a m e n t o ,  l e v a n d o - s e

e m  c o n t a  t a m b é m ,  q u e  e m  q u a l q u e r  t r a b a l h o  n ã o  d e v e  s e r  u s a d a

a p e n a s  u m a  i m a g e m .  E s s e s  v a l o r e s  d i f i c u l t a m  a  a q u i s i ç ã o  e

m a n i p u l a ç ã o  d e  i m a g e n s  c o m  e s s a  q u a l i d a d e .

O b t e m - s e  u m a  i m a g e m  d i g i t a l  a  p a r t i r  d e  u m a  i m a g e m

a n a l ó g i c a  a t r a v é s  d e  u m  p r o c e s s o  q u e  e n v o l v e  d o i s  p a s s o s :

( i )  a m o s t r a g e m ,  q u e  c o n s i s t e  e m  d i s c r e t i z a r  o  d o m í n i o

d e  d e f i n i ç ã o  d a  i m a g e m ,  o u  s e j a ,  e s c o l h e r  o s  v a l o r e s  d x  e  d y  d a

g r a d e ,  F i g u r a  2 . 1 a ;
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( i i )  q u a n t i z a ç ã o ,  q u e  c o n s i s t e  e m  e s c o l h e r  u m  v a l o r

i n t e i r o  r e l a c i o n a n d o  a  q u a n t i d a d e  d e  i n f o r m a ç ã o  q u e  c a d a  p i x e l

p o d e  d i s c r i m i n a r ,  c o m  u m  i n t e r v a l o  d e  v a l o r e s  i n t e i r o  e  f i n i t o  c o m

e s p a ç a m e n t o  m ú l t i p l o  d e  u m a  c o n s t a n t e .

U m a  i m a g e m  d i g i t a l  é  d e f i n i d a  m a t e m a t i c a m e n t e  d a

s e g u i n t e  f o r m a  :

                 I i j( , ):Ν Ν2 →

                 I i j o( , ) [ , ]∈ Ν

            I i j z( , ) ,= i M∈ −[ , ]0 1

                                 j N∈ −[ , ]0 1

                                    z Z∈ −[ , ]0 1

o n d e :  i  =  í n d i c e  d e  l i n h a ;

        j  =  í n d i c e  d e  c o l u n a ;

        z  =  n í v e l  d e  c i n z a ;

        M  =  n ú m e r o  m á x i m o  d e  l i n h a s ;

        N  =  n ú m e r o  m á x i m o  d e  c o l u n a s .

        Z  =  n ú m e r o  d e  n í v e i s  d e  c i n z a ;

O s  c o e f i c i e n t e s  M ,  N  e  K  g e r a l m e n t e  s ã o  p o t ê n c i a s  d e  2 ,

s e n d o  q u e  M  e  N  n o r m a l m e n t e  p o s s u e m  o s  v a l o r e s  2 5 6 ,  5 1 2  o u  1 0 2 4

d e n t r e  o u t r o s ,  e  K  n o r m a l m e n t e  p o s s u i  o s  v a l o r e s  2  ( p i x e l  c o m  1

b i t ) ,  3 2  ( p i x e l  c o m  5  b i t s ) ,  6 4  ( 6  b i t s ) ,  1 2 8  ( 7  b i t s )  o u  2 5 6  ( 8  b i t s

o u  u m  b y t e ) .  Q u a n d o  K  é  i g u a l  a  2 ,  o u  s e j a ,  p i x e l  c o m  1  b i t ,

a s s u m i n d o  o s  v a l o r e s  0  e  1 ,  a  i m a g e m  é  d e n o m i n a d a  b i n á r i a .

C a d a  p i x e l  d e  u m a  i m a g e m  d i g i t a l  p o s s u i  u m  v a l o r

d i s t i n t o  q u e  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o  u m a  a m o s t r a  d e  u m a  i m a g e m

a n a l ó g i c a ,  s e n d o  a  i m a g e m  d i g i t a l  n o  s e u  t o d o ,  o  e s p a ç o  a m o s t r a l
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d a  s u a  c o r r e s p o n d e n t e  a n a l ó g i c a .  L o g o ,  a  i m a g e m  c o m o  u m

c o n j u n t o  d e  a m o s t r a s  p o d e  s e r  s u j e i t a  a  p r o c e s s a m e n t o s

e s t a t í s t i c o s  e  p r o b a b i l í s t i c o s .  O  h i s t o g r a m a  d e  u m a  i m a g e m

r e p r e s e n t a  a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  a m o s t r a s  p e l o  e s p a ç o  a m o s t r a l ,  c o m o

m o s t r a  a  F i g u r a  2 . 2 .  O  h i s t o g r a m a  t e m  u t i l i z a ç ã o  n a  a n á l i s e  d e  u m a

i m a g e m  e m  c o n j u n t o  c o m  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l a  c o m p a c t a ç ã o .

P o r é m ,  s u a  u t i l i z a ç ã o  c o m  a m o s t r a s  e s t a t í s t i c a m e n t e  d e p e n d e n t e s

n ã o  p e r m i t e  u m a  a n á l i s e  c o m p l e t a ,  n e c e s s i t a n d o - s e  a  a n á l i s e  v i s u a l

d a  p r ó p r i a  i m a g e m  d i g i t a l ,  e n t r e  o u t r a s  a n á l i s e s  p o s s í v e i s .

São Paulo - Landsat TM - 512x512x256

Histograma

Níveis de Cinza

0

10000

20000

30000

SP1

F I G U R A  2 . 2 :  H i s t o g r a m a  d e  u m a  I m a g e m  D i g i t a l .

2.2 - ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO

N o  c o n j u n t o  d o  e s p e c t r o  e l e t r o m a g n é t i c o  ( F i g u r a  2 . 3 )  a s

r a d i a ç õ e s  v i s í v e i s ,  i s t o  é ,  a q u e l a s  s e n s í v e i s  a o  o l h o  h u m a n o ,  t ê m
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c o m p r i m e n t o s  d e  o n d a  q u e  v ã o  d e s d e  3 8 0  a t é  7 6 0  n a n ô m e t r o s .  C a d a

f a i x a  d e s s a s  r a d i a ç õ e s  c o r r e s p o n d e  a  e m i s s ã o  d e  d e t e r m i n a d a  c o r

( T a b e l a  2 . 1 ) .

A s  c o r e s  v i s í v e i s  c o r r e s p o n d e m  a p e n a s  a  u m a  p e q u e n a

p a r t e  d o  e s p e c t r o  e l e t r o m a g n é t i c o .  A s  f a i x a s  d o  e s p e c t r o  n ã o

v i s í v e i s  a o  o l h o  h u m a n o  s ã o  c a p t a d a s  p o r  s e n s o r e s  e s p e c i a i s  a  f i m

d e  o b t e r  i m a g e n s  q u e  i n f o r m e m  c a r a c t e r í s t i c a s  n ã o  v i s í v e i s  d o

e l e m e n t o  o b s e r v a d o .

T A B E L A  2 . 1 :  C o m p r i m e n t o  d e  o n d a  d a s  c o r e s  v i s í v e i s .

E s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e t e r m i n a m  a  s u a  a s s i n a t u r a  e s p e c t r a l

( O l i v e i r a ,  1 9 8 8 ) ,  q u e  é  a  m a n e i r a  p a r t i c u l a r  s eg u n d o  a  q u a l  a

m a t é r i a  e m i t e  o u  r e f l e t e  e n e r g i a ,  o  q u e  t o r n a  p o s s í v e l  a

i d e n t i f i c a ç ã o  d e s s a  m a t é r i a .

 V i o l e t a   3 8 0  -  4 5 0  n m

 A z u l    4 5 0  -  5 0 0

 V e r d e  5 0 0  -  5 7 0

 A m a r e l o  5 7 0  -  5 9 0

 L a r a n j a 5 9 0  -  6 1 0

 V e r m e l h o 6 1 0  -  7 6 0
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F I G U R A  2 . 3 :  E s p e c t r o  e l e t r o m a g n é t i c o .

2.3 - IMAGENS MULTIESPECTRAIS E COLORIDAS

U m a  i m a g e m  m u l t i e s p e c t r a l  é  u m a  c o l e ç ã o  d e  i m a g e n s  d e

u m a  m e s m a  c e n a ,  e m  u m  m e s m o  i n s t a n t e ,  o b t i d a  p o r  u m  o u  m a i s

s e n s o r e s  c o m  r e s p o s t a s  e s p e c t r a i s  d i f e r e n t e s .  C a d a  f a i x a  d o

e s p e c t r o  c o r r e s p o n d e  a  u m a  b a n d a .  S e n d o  a s s i m ,  a o  s e  r e f e r i r  a

u m a  d e t e r m i n a d a  p o s i ç ã o  d o  p o n t o  I  e m  u m a  i m a g e m  m u l t i e s p e c t r a l

u s a - s e  o  t e r n o  o r d e n a d o  ( i , j , k ) ,  o n d e  i  é  a  l i n h a ,  j  a  c o l u n a  e  k  a

b a n d a .  S e n d o  I ( i , j , k )  =  z ,  z  =  n í v e l  d e  c i n z a  d o  p o n t o  I  n a  l i n h a  i ,

c o l u n a  j  e  b a n d a  k .

Q u a n d o  o s  s e n s o r e s  a p r e s e n t a m  s e n s i b i l i d a d e  n a s  f a i x a s

d o  v i s í v e l  c o m  b a n d a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  a z u l ,  v e r d e  e  v e r m e l h o ,

a  c o m p o s i ç ã o  c o l o r i d a  é  d i t a  e m  c o r  n a t u r a l .  I s t o  p o r q u e  o
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s i s t e m a  s e n s o r  r e p r o d u z  o  s i s t e m a  d a  r e t i n a  d o  o l h o  h u m a n o .  C a s o

c o n t r á r i o ,  d i z - s e  q u e  a  i m a g e m  e s t á  e m  f a l s a  c o r .

É  p o s s í v e l ,  a t r a v é s  d e  c o m b i n a ç õ e s  l i n e a r e s  d a s  d i v e r s a s

b a n d a s ,  p r o d u z i r  u m a  i m a g e m  c o l o r i d a  q u e  s e  a p r o x i m e  d a  i m a g e m

e m  c o r  n a t u r a l ,  m e s m o  c o m  s e n s o r e s  q u e  o p e r a m  f o r a  d o  e s p e c t r o

d o  v i s í v e l .  N e s t e  c a s o ,  e s s a  i m a g e m  é  d i t a  e m  c o r  p s e u d o - n a t u r a l .

2.4 - SISTEMAS DE CORES

M u i t a s  t e o r i a s  c i e n t í f i c a s  t ê m  p r o c u r a d o  e x p l i c a r  a

p e r c e p ç ã o  d a  c o r .  S e g u n d o  Y o u n g - H e l m h o l t z  ( L O V E L L ,  1 9 9 2 ) ,  o

o l h o  h u m a n o  o b t é m  a  s e n s a ç ã o  d a  c o r  m e d i a n t e  a  e x c i t a ç ã o  d e  t r ê s

t i p o s  d e  c o n e s  r e t i n i a n o s  s e n s í v e i s  à s  t r ê s  p r i n c i p a i s  r e g i õ e s  d a

p o r ç ã o  v i s í v e l  d o  e s p e c t r o  d e  r a d i a ç õ e s  e l e t r o m a g n é t i c a s :  a s

r e g i õ e s  d o  a z u l - v i o l e t a ,  d o  v e r d e  e  d o  v e r m e l h o .

Q u a n d o  h á  e x c i t a ç ã o  d e  u m  c o n e  a p e n a s ,  f o r m a m - s e

a l t e r n a d a m e n t e  a s  c o r e s  p r i m á r i a s  l u m i n o s a s :  a z u l - v i o l e t a ,  v e r d e

e  v e r m e l h o - a l a r a n j a d o .  Q u a n d o  h á  e x c i t a ç ã o  s i m u l t â n e a  d e  d o i s

c o n e s  f o r m a m - s e ,  a l t e r n a d a m e n t e ,  a s  c o r e s  p r i m á r i a s  p i g m e n t o  :

c i a n o ,  m a g e n t a  e  a m a r e l o .

P r o v a - s e  e s t a  c o m p o s i ç ã o  a t r a v é s  d a  s í n t e s e  a d i t i v a ,

s u p e r p o n d o - s e  p a r c i a l m e n t e  t r ê s  f e i x e s  l u m i n o s o s  e m  u m a  c â m a r a

e s c u r a .  N a  s u p e r p o s i ç ã o  t o t a l  d a s  t r ê s  l u z e s  c o l o r i d a s  f o r m a - s e  o

b r a n c o .  N a  s u p e r p o s i ç ã o  p a r c i a l  d o  v e r d e  c o m  o  v e r m e l h o -

a l a r a n j a d o  f o r m a - s e  o  a m a r e l o .  N a  s u p e r p o s i ç ã o  p a r c i a l  d o  a z u l -

v i o l e t a  c o m  o  v e r m e l h o - a l a r a n j a d o  a p a r e c e  o  m a g e n t a .  F i n a l m e n t e ,

n a  s u p e r p o s i ç ã o  p a r c i a l  d o  v e r d e  c o m  o  a z u l - v i o l e t a  a p a r e c e  o
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a z u l - e s v e r d e a d o  ( c i a n o ) .  O s  t u b o s  d e  r a i o s  c a t ó d i c o s  ( m o n i t o r e s  d e

v í d e o ,  t e l e v i s ã o )  b a s e i a m - s e  n e s t e  p r o c e s s o .

N o  r a c i o c í n i o  i n v e r s o ,  i s t o  é ,  b l o q u e a n d o - s e

p a r c i a l m e n t e  a  l u z  b r a n c a  c o m  f i l t r o s  t e r e m o s ,  s o b r e  u m a  t e l a

b r a n c a ,  a  s í n t e s e  s u b t r a t i v a .  N a  s u p e r p o s i ç ã o  t o t a l  d o s  t r ê s  f i l t r o s

( c i a n o ,  m a g e n t a  e  a m a r e l o )  n ã o  h á  p a s s a g e m  d e  l u z ,  a p a r e c e n d o  o

p r e t o .  N a  s u p e r p o s i ç ã o  p a r c i a l  d o  f i l t r o  a m a r e l o  c o m  o  f i l t r o

m a g e n t a  o b t é m - s e  o  v e r m e l h o - a l a r a n j a d o .  N a  s u p e r p o s i ç ã o  p a r c i a l

d o  f i l t r o  a m a r e l o  c o m  o  f i l t r o  c i a n o  o b t é m - s e  o  v e r d e .  E  n a

s u p e r p o s i ç ã o  p a r c i a l  d o  f i l t r o  c i a n o  c o m  o  f i l t r o  m a g e n t a  o b t é m - s e

o  a z u l - v i o l e t a .  A s  a r t e s  g r á f i c a s  ( e . g . ,  i m p r e s s ã o  d e  m a p a s )

b a s e i a m - s e  n e s t e  p r o c e s s o .

C o m  a s  c o r e s  p r i m á r i a s  l u m i n o s a s  é  m o n t a d o  u m  m o d e l o

a d i t i v o  d e n o m i n a d o  S i s t e m a  R G B  ( R e d- v e r m e l h o ,  G r e e n- v e r d e  e

B l u e - a z u l )  q u e  p o d e  s e r  v i s u a l i z a d o  p o r  u m  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s

c a r t e s i a n a s ,  c o m o  m o s t r a  a  F i g u r a  2 . 4 .

F I G U R A  2 . 4 :  S i s t e m a  R G B  e  C M Y .
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C o m  a s  c o r e s  p r i m á r i a s  p i g m e n t o  é  m o n t a d o  u m  m o d e l o

s u b t r a t i v o  d e n o m i n a d o  S i s t e m a  C M Y  ( C i a n - c i a n o ,  M a g e n t a e

Y e l l o w- a m a r e l o )  q u e  t a m b é m  p o d e  s e r  v i s u a l i z a d o  e m  u m  s i s t e m a  d e

c o o r d e n a d a s  c a r t e s i a n a s ,  p o r é m  c o m p l e m e n t a r  a o  s i s t e m a  R G B  c o m o

m o s t r a  a  F i g u r a  2 . 4 .

2.5 - AQUISIÇÃO DE IMAGENS

O s  s i s t e m a s  f í s i c o s  d e s t i n a d o s  a  p r o d u z i r  o u  c a p t a r

i m a g e n s  d i g i t a i s  s ã o  c h a m a d o s  d e  S i s t e m a s  d e  I m a g e a m e n t o.  S ã o

d i v i d i d o s  e m  d u a s  c a t e g o r i a s :

( i )  a q u i s i ç ã o  i n d i r e t a  :  o n d e  a  i m a g e m  d i g i t a l  é  c a p t a d a

o u  r e g i s t r a d a  i n d i r e t a m e n t e ,  o u  s e j a ,  a  p a r t i r  d e  u m a  r e p r e s e n t a ç ã o

g r á f i c a  j á  e x i s t e n t e .  É  o  c a s o  d a  o b t e n ç ã o  d e  i m a g e n s  d i g i t a i s  a

p a r t i r  d e  a n a l ó g i c a s .  U m  e x e m p l o  d e  s i s t e m a  f í s i c o  é  o  s c a n n e r.  A s

c â m e r a s  f o t o g r á f i c a s  d i g i t a i s  p o d e m  s e r  u t i l i z a d a s .

( i i )  a q u i s i ç ã o  d i r e t a  :  o n d e  a  i m a g e m  d i g i t a l  é  c a p t a d a

o u  r e g i s t r a d a  d i r e t a m e n t e  d o  q u e  s e  q u e r  t r a n s f o r m a r  e m  i m a g e m

d i g i t a l .  A l g u n s  e x e m p l o s  a  d e s t a c a r  s ã o  o s  s e n s o r e s  d e  s a t é l i t e s  e

a s  c â m e r a s  f o t o g r á f i c a s  d i g i t a i s ;

N a  a q u i s i ç ã o  d i r e t a  d e  u m a  i m a g e m  d e  s a t é l i t e  a  i m a g e m

d e  u m a  c e n a  é  r e g i s t r a d a  e m  u m  p l a n o  a t r a v é s  d e  u m  s i s t e m a  ó t i c o -

e l e t r ô n i c o .  N e s t e  p l a n o ,  s ã o  c o l o c a d o s  s e n s o r e s  q u e  m e d e m  a

i n t e n s i d a d e  d a  l u z  i n c i d e n t e ,  c o m o  t a m b é m  a  s u a  f r e q ü ê n c i a .  O s

d o i s  t i p o s  d e  s e n s o r e s  m a i s  u s a d o s  n a  o b t e n ç ã o  d e  i m a g e n s  d i g i t a i s

s ã o  a  c â m e r a  d e  T V  e  o s  d i s p o s i t i v o s  f o t o s s e n s í v e i s .
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P o r  o u t r o  l a d o ,  a  a q u i s i ç ã o  i n d i r e t a  d e  i m a g e n s  a  p a r t i r

d e  m a p a s  é  e f e t u a d a  p o r  d i g i t a l i z a ç ã o  p o r  v a r r e d u r a ,  q u e  é

e f e t u a d a  p o r  a p a r e l h o s  d e n o m i n a d o s  s c a n n e r s,  d i s p o s i t i v o s

e x c l u s i v o s  p a r a  e n t r a d a  d e  d a d o s .  T o d o s  o s  s c a n n e r s p o s s u e m  u m

p r i n c í p i o  d e  f u n c i o n a m e n t o  s e m e l h a n t e ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d a

i m a g e m  a  s e r  d i g i t a l i z a d a  e s t a r  e m  p r e t o  e  b r a n c o ,  e m  t o n s  d e

c i n z a  o u  e m  c o r e s  d i v e r s a s .

N a  d i g i t a l i z a ç ã o  a t r a v é s  d e  s c a n n e r s , a  l u z  q u e  i n c i d e

s o b r e  o  p a p e l  é  r e f l e t i d a  e  a t r a v é s  d e  u m  j o g o  d e  e s p e l h o s  e  f i l t r o s

a t i n g e  u m  d i s p o s i t i v o  d e n o m i n a d o  C h a r g e - C o u p l e d  D e v i c e ( C C D )

( F i g u r a  2 . 5 ) .  O  C C D  é  u m  d i s p o s i t i v o  f i x o  c o m  a p r o x i m a d a m e n t e

u m a  p o l e g a d a  q u a d r a d a  e  a l g u n s  m i l h a r e s  d e  c é l u l a s

f o t o s s e n s í v e i s .

F I G U R A  2 . 5 :  S c a n n e r m o n o c r o m á t i c o .

D i f e r e n t e s  t i p o s  d e  C C D  f a z e m  d i f e r e n t e s  c a p t a ç õ e s  d a

i m a g e m  d i g i t a l i z a d a .  E x i s t e m  C C D s  q u e  s ó  r e c o n h e c e m  d o i s  n í v e i s

d e  i n t e n s i d a d e  d e  l u z .  E s t e s  e q u i p a m  o s  s c a n n e r s p r e t o  e  b r a n c o .

O s  c o l o r i d o s  e  o s  d e  t o n s  d e  c i n z a  s ã o  b e m  s e m e l h a n t e s ,  e  p o d e m

p o s s u i r  C C D s  q u e  r e c o n h e ç a m  a t é  2 5 6  i n t e n s i d a d e s  d i f e r e n t e s  d e
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l u z ,  o u  s e j a ,  g e r a  u m  p i x e l  c o m  2 5 6  n í v e i s  d e  c i n z a  q u e  é

r e p r e s e n t a d o  e m  o i t o  b i t s .

F I G U R A  2 . 6 :  A q u i s i ç ã o  d e  i m a g e m  c o l o r i d a .

A s  i m a g e n s  c o l o r i d a s  s ã o  c o m p o s t a s  d a s  t r ê s  c o r e s

p r i m á r i a s  l u m i n o s a s  (R e d- v e r m e l h o ,  G r e e n- v e r d e  e  B l u e - a z u l ) .  P a r a

c a p t á - l a s  e x i s t e m  t r ê s  m é t o d o s  d i f e r e n t e s .

( i )  O  m a i s  c o m u m  u t i l i z a  o  m e s m o  m é t o d o  d o s  s c a n n e r s

q u e  d i g i t a l i z a m  t o n s  d e  c i n z a ,  p o r é m  s ã o  f e i t a s  t r ê s  p a s s a g e n s ,

u m a  p a r a  c a d a  c o m p o n e n t e  ( c o r ) .  A s s i m ,  t e m - s e  u m  t o t a l  d e  2 4  b i t s

p a r a  c a d a  c é l u l a ,  o  q u e  r e s u l t a  e m  1 6 . 7 7 7 . 2 1 6  o p ç õ e s  d e  c o r e s  p a r a

c a d a  p o n t o .

( i i )  O u t r a  a l t e r n a t i v a  é  a  r e a l i z a ç ã o  d e  u m a  ú n i c a

v a r r e d u r a  c o m  a s  l â m p a d a s  d a s  t r ê s  c o r e s  p i s c a n d o  a l t e r n a d a m e n t e

( F i g u r a  2 . 6 ) .

( i i i )  O  ú l t i m o  m é t o d o  f a z  c o m  q u e  a  l u z  r e f l e t i d a  p e l a

i m a g e m  p a s s e  a t r a v é s  d e  f i l t r o s ,  q u e  s e p a r a m  a s  t r ê s  c o r e s  b á s i c a s

a t i n g i n d o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  t r ê s  C C D s  i n d e p e n d e n t e s  ( F i g u r a  2 . 7 ) .
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F I G U R A  2 . 7 :  R e f l e x ã o  p o r  f i l t r o s .

2.6 - RESOLUÇÃO NECESSÁRIA PARA AQUISIÇÃO DE DADOS PARA USO CARTOGRÁFICO

A  r e s o l u ç ã o  e s p a c i a l é  g r a n d e z a  q u e  i n d i c a  q u a n t i d a d e

d e  p i x e l s p o r  u n i d a d e  d e  á r e a .  E m  u m  s c a n n e r , g e r a l m e n t e  p o d e

v a r i a r  e n t r e  1 0 0  d p i  e  2 0 0 0  d p i  ( p o n t o s  p o r  p o l e g a d a ) .  A  m a i o r

g r a n d e z a  g r á f i c a  a p r e c i á v e l  a  o l h o  n u  é  d e  0 , 2  m m ,  o  q u e  e q u i v a l e

a  1 / 1 2 7  d a  p o l e g a d a  o u  a  u m a  r e s o l u ç ã o  d e  1 2 7  d p i .  L o g o ,  p a r a

d i g i t a l i z a ç ã o  p o r  v a r r e d u r a  d e  m a p a s  a  r e s o l u ç ã o  d e v e   s e r  s e m p r e

m a i o r  o u  i g u a l  q u e  1 2 7  d p i .

E m  ( C a r t e n s e n ,  1 9 9 1 )  f o r a m  r e a l i z a d o s  e s t u d o s  s o b r e

r e s o l u ç ã o  e s p a c i a l ,  s e n d o  m o s t r a d o  q u e  1 5 0  d p i  e  3 0 0  d p i  s ã o

r e s o l u ç õ e s  a c e i t á v e i s  e m  r e l a ç ã o  à  p r e c i s ã o  c a r t o g r á f i c a .

D e  a c o r d o  c o m  ( F r a n c i s c o ,  1 9 9 3 ) ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a

n e c e s s i d a d e  d e  r e s o l u ç õ e s  m a i o r e s  é  d e c o r r ê n c i a  d a  p r e c i s ã o

e x i g i d a  p e l a  a p l i c a ç ã o  a  s e r  f e i t a  d o  m a p a  d i g i t a l i z a d o  p o r

v a r r e d u r a .

A  r e s o l u ç ã o  r a d i o m é t r i c a  é  o  i n t e r v a l o  d e  v a l o r e s  q u e

c a d a  p i x e l  p o d e  d i s c r i m i n a r .  N o r m a l m e n t e ,  e s s a  r e s o l u ç ã o  p o d e
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a b r a n g e r  d e  1  b i t  ( i m a g e m  b i n á r i a )  a  2 4  b i t s  ( i m a g e m  R G B ) .  É

t a m b é m  f u n ç ã o  d o  u s o  q u e  s e r á  f e i t o  d o  m a p a .

C a b e  r e s s a l t a r  q u e  q u a n t o  m a i o r e s  f o r e m  e s s a s

r e s o l u ç õ e s ,  m a i o r  s e r á  o  a r q u i v o  g e r a d o .

2.7 - DIGITALIZAÇÃO DE MAPAS POR VARREDURA

A  d i g i t a l i z a ç ã o  d e  m a p a s  a t r a v é s  d e  v a r r e d u r a  é  u m

p r o c e s s o  q u e  v i s a  a p r o v e i t a r  a  b a s e  c a r t o g r á f i c a  e x i s t e n t e  p a r a

u t i l i z a ç ã o  e m  á r e a s  c o m o ,  p o r  e x e m p l o ,  S i s t e m a s  d e  I n f o r m a ç ã o

G e o g r á f i c a .  P o r é m ,  e s s e  p r o c e d i m e n t o  é  c u s t o s o  d e v i d o  à

d i f i c u l d a d e  d a  s e p a r a ç ã o  d a s  c o r e s  e  n í v e i s  d e  i n f o r m a ç ã o  n a

i m a g e m  o b t i d a  e m  s i t u a ç ã o  r e a l  d e  a q u i s i ç ã o .

O s  m a p a s  p o s s u e m  p o u c a s  c o r e s ,  c o m  v a l o r e s

t e o r i c a m e n t e  p r e c i s o s  a p ó s  a  d i g i t a l i z a ç ã o  p o r  v a r r e d u r a .  E s s e s

v a l o r e s  s ã o  p r e c i s o s  a p e n a s  n a  t e o r i a ,  d e v i d o  a  f a l h a s  d u r a n t e  a

d i g i t a l i z a ç ã o .  D e n t r e  e s t a s  f a l h a s  p o d e m  s e r  c i t a d a s :  m a p a  a n t i g o

c o m  c o r e s  d e s b o t a d a s ,  s u j e i r a  e n t r e  o  m a p a  e  o  s c a n n e r,  e t c . .

E n t r e t a n t o ,  d e  a c o r d o  c o m  o  p r é - c o n h e c i m e n t o  d o s

v a l o r e s  q u e  d e v e m  s e r  o b t i d o s  p a r a  c a d a  c o r ,  é  p o s s í v e l  e f e t u a r

u m a  c o r r e ç ã o  r a d i o m é t r i c a  ( Q U I N T A N I L H A ,  1 9 9 1 )  p e l o  p r o c e s s o  d e

q u a n t i z a ç ã o ,  d i s c r e t i z a n d o  o s  v a l o r e s  d a s  c o r e s .  P o r  e x e m p l o ,

s a b e n d o  q u e  d e t e r m i n a d a  c o r  p o s s u i  o  v a l o r  3 2 ,  e  q u e  o  m a p a  n ã o

p o s s u i  n e n h u m a  o u t r a  c o r  n a  v i z i n h a n ç a  d e  1 0 ,  o u  s e j a  e n t r e  2 2  e

4 2 ,  p o d e - s e  a s s u m i r  q u e  p e l o  m e n o s  q u a l q u e r  v a l o r  e n t r e  2 7  e  3 7

c o r r e s p o n d e  à q u e l a  d e t e r m i n a d a  c o r ,  d e v e n d o  p o r t a n t o ,  a s s u m i r  o

v a l o r  3 2 .
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P a r a  q u e  e s s a  m e t o d o l o g i a  p o s s a  s e r  u t i l i z a d a ,  d e v e - s e

u t i l i z a r  a  m a i o r  r e s o l u ç ã o  r a d i o m é t r i c a  p o s s í v e l ,  d e  p r e f e r ê n c i a  d e

2 4  b i t s  ( R G B ) ,  p a r a  f a c i l i t a r  a  s e p a r a ç ã o  d e  c o r e s .

P a r a  d i g i t a l i z a r  m a p a s  p o r  v a r r e d u r a  d e  f o r m a  m a i s

e f i c i e n t e  e  p r e c i s a ,  e f e t u a - s e  a  d i g i t a l i z a ç ã o  d o s  m a p a s  p o r  n í v e i s

d e  i n f o r m a ç ã o ,  o u  o v e r l a y s,  n o  c a s o  d a  t e r m i n o l o g i a  d a  c a r t o g r a f i a

c o n v e n c i o n a l .  A s s i m ,  o b t é m - s e  u m a  i m a g e m  d i g i t a l  p o r  o v e r l a y.

O s  o v e r l a y s s ã o  f o t o p l á s t i c o s  c o p i a d o s ,  p o r  c o n t a t o ,  d o

o r i g i n a l  c a r t o g r á f i c o  ( p a r a  a  f a s e  d e  g r a v a ç ã o ) ,  t a n t o s  q u a n t o s

f o r e m  a s  c o r e s  e m  q u e  h a j a  e l e m e n t o s  r e p r e s e n t a d o s  a  t r a ç o ,  v e r

( O l i v e i r a ,  1 9 8 8 )  e  ( O l i v e i r a ,  1 9 8 3 )  p a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s .

P a r a  u m a  f o l h a  t o p o g r á f i c a ,  é  n e c e s s á r i o  q u e  o  o r i g i n a l

s e j a  e x p o s t o  c i n c o  v e z e s ,  p o i s  i m p õ e m - s e  c i n c o  t i p o s  d e  g r a v a ç ã o ,

i s t o  é ,  u m a  p a r a  c a d a  t i p o  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s t a s

c o r e s :  p r e t o ,  a z u l ,  s é p i a  ( c a s t a n h o ) ,  v e r m e l h o  e  v e r d e .  D e s t e

m o d o ,  t ê m - s e  c i n c o  f o t o p l á s t i c o s ,  c a d a  u m  c o m  u m a  d e s s a s  c o r e s ,  o

q u e  t o r n a  a  d i g i t a l i z a ç ã o   p e r f e i t a  n o  q u e  d i z  r e s p e i t o  à  s e p a r a ç ã o

d e  c o r e s  e  n í v e i s  d e  i n f o r m a ç ã o .  U m a  d e s c r i ç ã o  d a s  e t a p a s  d e  u m

p r o c e d i m e n t o  d e  d i g i t a l i z a ç ã o  p o r  v a r r e d u r a  é  f e i t a  p o r

( F r a n c i s c o ,  1 9 9 3 ) .

A s  i m a g e n s  o b t i d a s  a  p a r t i r  d o s  o v e r l a y s s ã o  b i n á r i a s  e

s ã o  a r m a z e n a d a s  e m  a r q u i v o s  d i s t i n t o s .  A  i m a g e m  d i g i t a l i z a d a  p o r

v a r r e d u r a  d e  m a p a  c o l o r i d o  é  c o m p o s t a s  d o s  c o m p o n e n t e s  R G B ,

p o d e n d o  s e r  a r m a z e n a d a  e m  a r q u i v o s  d i f e r e n t e s  p a r a  c a d a

c o m p o n e n t e ,  c o m o  a s  b a n d a s  d a s  i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s ,  o u  e m

q u a l q u e r  o u t r o  f o r m a t o  d e  a r m a z e n a m e n t o .
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CAPÍTULO 3

 CODIFICAÇÃO

3.1 - DEFINIÇÃO

C o d i f i c a r  u m a  f o n t e  ( a r q u i v o ,  o r i g e m  d o s  d a d o s )  d e

s í m b o l o s ( b y t e s ,  c a r a c t e r e s ,  p i x e l s ,  e t c . )  s i g n i f i c a  m o d i f i c a r  u m

s i s t e m a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d a  i n f o r m a ç ã o  d o  s í m b o l o  o u  g r u p o s  d e

s í m b o l o s  e m i t i d o s  p o r  e s s a  f o n t e ,  p a r a  o u t r o  s i s t e m a ,  d e  f o r m a  q u e

s e  p o s s a  r e t o r n a r  a o  s i s t e m a  o r i g i n a l  o u  p r ó x i m o  d e l e .

E n t r e  a l g u n s  d o s  o b j e t i v o s  d a  c o d i f i c a ç ã o  p o d e - s e  c i t a r

:

( i )  a  r e d u ç ã o  d o  v o l u m e  d e  d a d o s  d a  f o n t e ;

( i i )  c r i p t o g r a f i a ;

( i i i )   c o m o  m e i o  a u x i l i a r  n a  t r a n s m i s s ã o  d e  d a d o s ,  t a n t o

p a r a  c o r r e ç ã o  d e  e r r o s ,  q u a n t o  p a r a  e n v i o  d e  s í m b o l o s  d e  c o n t r o l e

d a  t r a n s m i s s ã o .

A  c o d i f i c a ç ã o ,  n o  e s c o p o  d e s s e  t r a b a l h o ,  t e m  c o m o

o b j e t i v o  r e d u z i r  o  v o l u m e  d e  i n f o r m a ç ã o  n e c e s s á r i a  p a r a

r e p r e s e n t a r  u m a  i m a g e m ,  g e r a n d o  c ó d i g o s  p a r a  c a d a  s í m b o l o  c o m

m e n o s  b i t s ,  e m  m é d i a ,   q u e  o  s í m b o l o  o r i g i n a l .

A  c o d i f i c a ç ã o ,  n e s t e  c a s o ,  a p l i c a - s e  n a  t r a n s m i s s ã o  d e

i m a g e n s  e m  r e d e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  T V ,  e m  s i s t e m a s  d e

t e l e c o n f e r ê n c i a ,  e m  t r a n s m i s s ã o  d e  d o c u m e n t o s  p o r  f a c - s í m i l e ,  e m

a r m a z e n a m e n t o  d e  d o c u m e n t o s ,  e m  a r m a z e n a m e n t o  d e  i m a g e n s

m é d i c a s ,  d e  s a t é l i t e s ,  e t c .
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O s  m é t o d o s  p a r a  c o d i f i c a ç ã o  d e  i m a g e n s  b a s e i a m - s e  n a

e l i m i n a ç ã o  d a  r e d u n d â n c i a  d a s  i m a g e n s  e  n a s  l i m i t a ç õ e s  d o  s i s t e m a

v i s u a l  h u m a n o .  E l e s  p o d e m  s e r  d i v i d i d o s  e m :

( i )  M é t o d o s  R e v e r s í v e i s :  a  i m a g e m  é  c o d i f i c a d a  e

d e c o d i f i c a d a  s e m  p e r d a  d e  i n f o r m a ç õ e s .  S ã o  c h a m a d o s  t a m b é m  d e

m é t o d o s  S e m  P e r d a  (l o s s - l e s s,  e r r o r - f r e e ) .  A  c o d i f i c a ç ã o  é

d e n o m i n a d a  d e  c o m p a c t a ç ã o e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  d e  d e s c o m p a c t a ç ã o

d e  a c o r d o  c o m  r e c o m e n d a ç ã o  e m  ( B L A H U T ,  1 9 9 0 ) .

( i i )  M é t o d o s  I r r e v e r s í v e i s :  a  i m a g e m  é  c o d i f i c a d a  e

d e c o d i f i c a d a  c o m  p e r d a  d e  i n f o r m a ç õ e s ,  p o r é m  a l c a n ç a n d o  t a x a s

m a i o r e s .  E s s e  m é t o d o  g e r a l m e n t e  e n v o l v e  t r ê s  e s t á g i o s :  u m a

t r a n s f o r m a ç ã o  r e v e r s í v e l  ( e l i m i n a ç ã o  d e  r e d u n d â n c i a ) ,  u m a

c o d i f i c a ç ã o  i r r e v e r s í v e l  e  u m a  c o d i f i c a ç ã o  r e v e r s í v e l  u t i l i z a n d o

a l g u m  m é t o d o  r e v e r s í v e l .  E x i s t e m  d i v e r s o s  m é t o d o s ,  c o m o  p o r

e x e m p l o  o  J P E G  ( J o i n t  P h o t o g r a p h i c  E x p e r t s  G r o u p)  ( K A Y ,  1 9 9 3 ) .

A  c o d i f i c a ç ã o  é  d e n o m i n a d a  d e  c o m p r e s s ã o e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  d e

d e s c o m p r e s s ã o  d e  a c o r d o  c o m   r e c o m e n d a ç ã o  e m  ( B L A H U T ,  1 9 9 0 ) .

D a  T e o r i a  d a  I n f o r m a ç ã o  ( A B R A M S O M ,  1 9 6 3 )  v e m  q u e  a

e n t r o p i a  ( q u a n t i d a d e  d e  i n f o r m a ç ã o )  g e r a d a  p o r  u m a  f o n t e  d e

s í m b o l o s  é  d e f i n i d a  p e l a  E q u a ç ã o  3 . 1 .

H S bits símbolo
i

i

n

i

p
p

( ) /log=
=
∑

1
2

1
           ( 3 . 1 )

o n d e  :  n  =  n ú m e r o  d e  s í m b o l o s  a  s e r  c o d i f i c a d o ;

         pi  =  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d o  i - é s i m o  s í m b o l o  n a

f o n t e ;
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  H ( S )  =  e n t r o p i a  d a  f o n t e  d e  s í m b o l o s .  D e f i n e  u m  n ú m e r o

t e ó r i c o  m í n i m o  d e  b i t s  p o r  s í m b o l o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  c o d i f i c a r

m e n s a g e n s  g e r a d a s  p o r  e s s a  f o n t e ,  a s s u m i n d o  q u e  o s  s u c e s s i v o s

s í m b o l o s  e m i t i d o s  d a  f o n t e  s ã o  e s t a t í s t i c a m e n t e  i n d e p e n d e n t e s .

E  o  n ú m e r o  d e  b i t s  n e c e s s á r i o s  p a r a  c o d i f i c a r  u m

s í m b o l o  ( e n t r o p i a  d o  s í m b o l o )  é  d a d o  p e l a  E q u a ç ã o  3 . 2 .

i

i

H p
bits símbolo=

2

1log /           ( 3 . 2 )

o n d e :  pi  =  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d o  s í m b o l o  i  n a  f o n t e ;

 H i  =  d e f i n e  u m  n ú m e r o  t e ó r i c o  m í n i m o  d e  b i t s  p o r  s í m b o l o ,

a s s u m i n d o  q u e  o s  s u c e s s i v o s  s í m b o l o s  e m i t i d o s  d a  f o n t e  s ã o

e s t a t í s t i c a m e n t e  i n d e p e n d e n t e s .

E m  g e r a l ,  a  c o m p a c t a ç ã o  d e  d a d o s  é  e f e t u a d a  o b t e n d o

s í m b o l o s  d e  u m a  f o n t e ,  p r o c e s s a n d o - o s ,  e  c o l o c a n d o  o s  c ó d i g o s  e m

u m  a r q u i v o  ( c o m p a c t a d o ) ,  F i g u r a  3 . 1 .

D a d o s  d a P r é - C o d i f i c a ç ã o I m a g e m

 I m a g e m p r o c e s s a m e n t o C o m p a c t a d a

F I G U R A  3 . 1 :  P r o c e s s o  d e  C o m p a c t a ç ã o .

P a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m  m é t o d o  d e  c o m p a c t a ç ã o  d e

d a d o s  q u e  a t i n j a  s e u  o b j e t i v o ,  n o  c a s o  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  8  b i t s  p a r a
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c o d i f i c a r  c a d a  s í m b o l o ,   é  p r e c i s o  q u e  o  n ú m e r o  m é d i o  d e  b i t s  p o r

s í m b o l o  d a  c o d i f i c a ç ã o  g e r a d o  p e l a  f o n t e  s e j a  i n f e r i o r  a  8  p a r a  q u e

o  r e s u l t a d o  d a  c o m p a c t a ç ã o  t e n h a  u m  t a m a n h o  m e n o r  q u e  a  f o n t e  d e

s í m b o l o s .  N a  q u a s e  t o t a l i d a d e  d o s  c a s o s  p r á t i c o s  e s t e  n ú m e r o  é

i n f e r i o r  a  8 ,  e ,  e m  g e r a l ,  n ã o  é  i n t e i r o .  P a r a  s e  t e n t a r  a p r o x i m a r

d e s t e  v a l o r  m í n i m o  é  p r e c i s o  q u e  s e  u t i l i z e  a l g u m a  t é c n i c a  d e

c o d i f i c a ç ã o .

A  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  ( T C ) ,  e m  p e r c e n t a g e m ,  é  a

r e l a ç ã o  e n t r e  o  v o l u m e  o r i g i n a l  d o s  d a d o s  a  s e r e m  c o m p a c t a d o s  e  o

v o l u m e  d o s  d a d o s  a p ó s  a  c o m p a c t a ç ã o .  E l a  é  d e f i n i d a  p e l a  E q u a ç ã o

3 . 3 .

 TC = 100*
VO -  VC

VO
   ( 3 . 3 )

o n d e  :  V O  =  V o l u m e  O r i g i n a l ;

V C  =  V o l u m e  C o m p a c t a d o .

Q u a n t o  m a i o r  a  T C  ( i . e . ,  m a i s  p r ó x i m a  d e  1 0 0 % ) ,  m e n o r

o  v o l u m e  d o s  d a d o s  c o m p a c t a d o s .

3.2 - MÉTODOS DE COMPACTAÇÃO

G r a n d e  p a r t e  d o s  m é t o d o s  d e  c o m p a c t a ç ã o  d e  u s o  c o m u m

h o j e  e m  d i a  r e c a e m  e m  t r ê s  m e t o d o l o g i a s :

( i )  m é t o d o  B a s e a d o  e m  D i c i o n á r i o ;

( i i )  m é t o d o s  e s t a t í s t i c o s ;

( i i i )  m é t o d o s  s i m p l e s .
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N a  p r á t i c a ,  o  l i m i t e  e n t r e  o s  m é t o d o s  n ã o  é  d e  f á c i l

d i s t i n ç ã o ,  p o i s  a l g u n s  m é to d o s  n ã o  p o d e m  s e r  p e r f e i t a m e n t e

c a r a c t e r i z a d o s  p o r  u m a  o u  o u t r a  m e t o d o l o g i a ,  e x i s t i n d o  p r o c e s s o s

h í b r i d o s .

N e s t e  t r a b a l h o  é  d a d o  ê n f a s e  n o s  m é t o d o s  e s t a t í s t i c o s ,

p o r  p o s s u i r e m  m a i o r  q u a n t i d a d e  d e  a l g o r i t m o s  b a s e a d o s  n e l e s .

A l é m  d e  q u e ,  s e u s  c o n c e i t o s  p o d e m  s e r  u t i l i z a d o s  e m  o u t r o s

m é t o d o s  o u  e m  m é t o d o s  h í b r i d o s .  S ã o  a p r e s e n t a d o s  u m  a l g o r i t m o

s i m p l e s  e  u m  b a s e a d o  e m  d i c i o n á r i o .

3.3- MÉTODOS ESTATÍSTICOS

A  n e c e s s i d a d e  d e  s e  p r e d i z e r  c o r r e t a m e n t e  a

p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d o s  s í m b o l o s  ( e . g . ,  n í v e i s  d e  c i n z a ,  o u

v a l o r e s  d o s  p i x e l s )  o b t i d o s  d a  f o n t e  é  i n e r e n t e  d a  n a t u r e z a  d o s

m é t o d o s  e s t a t í s t i c o s .

O  p r i n c í p i o  d e s s e  t i p o  d e  c o d i f i c a ç ã o  é  r e d u z i r  o  n ú m e r o

d e  b i t s  n e c e s s á r i o s  p a r a  c o d i f i c a r  u m  s í m b o l o  a  m e d i d a  q u e  s u a

p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  a u m e n t a  ( p r i m e i r a  c o n d i ç ã o  p a r a

c o m p a c t a ç ã o ) .

P o r  e x e m p l o :  e m  u m a  i m a g e m  c o m  p i x e l  d e  8  b i t s ,  o

n í v e l  d e  c i n z a  3 5  r e p r e s e n t a  2 5 % ,  o u  s e j a ,  p o s s u i  u m a

p r o b a b i l i d a d e  d e  1 / 4  d o s  p i x e l s  d e  e n t r a d a ,  e l e  s e r á  c o d i f i c a d o

c o m  a p e n a s  2  b i t s ,  p o i s  s e n d o  H  =  l o g2  ( 1 / ( 1 / 4 ) ) ,  H  =  2 .  S e  o  n í v e l

5 6  p o s s u i  u m a  p r o b a b i l i d a d e  d e  1 / 1 0 2 4  q u e  é  a p r o x i m a d a m e n t e

0 , 1 %  d o s  p i x e l s  d e  e n t r a d a ,  e l e  s e r á  c o d i f i c a d o  c o m  1 0  b i t s ,  p o i s ,

s e n d o  H  =  l o g2  ( 1 / ( 1 / 1 0 2 4 ) ) ,  H  =  1 0 .  S e  o  m o d e l o  n ã o  e s t i v e r

g e r a n d o  p r o b a b i l i d a d e s  c o r r e t a m e n t e ,  e l e  p o d e r á  t r o c a r  a s
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p r o b a b i l i d a d e s  e  u s a r  1 0  b i t s  p a r a  r e p r e s e n t a r  o  3 5  e  2  b i t s  p a r a

r e p r e s e n t a r  o  5 6 ,  c a u s a n d o  e x p a n s ã o  d a  i m a g e m  a o  i n v é s  d e

c o m p a c t a ç ã o ,  j á  q u e  2 5 %  d a  i m a g e m  a u m e n t a r á  d e  t a m a n h o  e m  2

b i t s  p o r  p i x e l  o r i g i n a l  e  a p e n a s  0 , 1 %  d a  i m a g e m  s o f r e r á  r e d u ç ã o  d e

6  b i t s  p o r  p i x e l  o r i g i n a l .

A  s e g u n d a  c o n d i ç ã o  p a r a  c o m p a c t a ç ã o  e s t a b e l e c e  q u e  o

m o d e l o  p r o b a b i l í s t i c o  d e v a  f a z e r  p r e d i ç õ e s  q u e  d i v i r j a m  d e  u m a

d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e .  T a n t o  m e l h o r  o  m o d e l o  f a ç a  e s s a s

p r e d i ç õ e s ,  m e l h o r  s e r á  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o .  P o r  e x e m p l o ,  u m

m o d e l o  p o d e r i a  s e r  c r i a d o  p a r a  a t r i b u i r  a  t o d o s  o s  2 5 6  n í v e i s  d e

c i n z a ,  d e  u m a  i m a g e m  c o m  p i x e l  d e  8  b i t s ,  u m a  p r o b a b i l i d a d e

u n i f o r m e  d e  1 / 2 5 6 ,  o u  s e j a ,  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e .  E s s e

m o d e l o  c r i a  u m  a r q u i v o  d e  s a í d a  q u e  é  e x a t a m e n t e  d o  m e s m o

t a m a n h o  d o  a r q u i v o  o r i g e m ,  p o r q u e  c a d a  n í v e l  d e  c i n z a  é

c o d i f i c a d o  c o m  s u a  e n t r o p i a  e x a t a m e n t e  i g u a l  a  8  b i t s .

S o m e n t e  e n c o n t r a n d o  c o r r e t a m e n t e  p r o b a b i l i d a d e s  q u e

d i v i r j a m  d e  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  o  n ú m e r o  d e  b i t s  p o d e  s e r

r e d u z i d o ,  l e v a n d o  à  c o m p a c t a ç ã o .  O  a u m e n t o  d a s  p r o b a b i l i d a d e s

t e m  q u e  r e f l e t i r  c o r r e t a m e n t e  a  r e a l i d a d e ,  c o m o  p r e s c r i t o  n a

p r i m e i r a  c o n d i ç ã o .

A  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d e  u m  d a d o  s í m b o l o

e m i t i d o  p e l a  f o n t e  n ã o  é  f i x o .  D e p e n d e n d o  d o  m o d e l o

p r o b a b i l í s t i c o  u t i l i z a d o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d e  u m

s í m b o l o  p o d e  m u d a r  t o t a l m e n t e .

P o r  e x e m p l o :  q u a n d o  c o m p a c t a - s e  u m  t e x t o ,  c o m o  o

p e n ú l t i m o  p a r á g r a f o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  u m  c a r a c t e r  d e  c o n t r o l e

p a r a  f i n a l i z a ç ã o  d e  p a r á g r a f o  n o  t e x t o  é  1 / 2 8 0 ,  o u  s e j a  u m a

o c o r r ê n c i a  ( n o  f i n a l  d o  p a r á g r a f o )  e m  2 8 0  c a r a c t e r e s  ( i n c l u i n d o
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e s p a ç o s ) .  E s s a  p r o b a b i l i d a d e  é  d e t e r m i n a d a  p a r a  t o d o  o  t e x t o ,

d i v i d i n d o  o  n ú m e r o  d e  o c o r r ê n c i a s  d o  c a r a c t e r  p e l o  n ú m e r o  t o t a l

d e  c a r a c t e r e s .  M a s  u t i l i z a n d o - s e  d e  u m a  t é c n i c a  d e  m o d e l a g e m  q u e

v i s u a l i z e  o  c a r a c t e r  a n t e r i o r ,  a  p r o b a b i l i d a d e  m u d a r á .  N e s s e  c a s o ,

s e  o  c a r a c t e r  a n t e r i o r  f o r  u m  " . " ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d e

u m  c a r a c t e r  d e  c o n t r o l e  p a r a  f i n a l i z a ç ã o  d e  p a r á g r a f o  p a s s a  p a r a

1 / 2 ,  p o i s  s ó  e x i s t e m  d o i s  c a r a c t e r e s  ' . '  e  é  a p e n a s  a p ó s  o  ú l t i m o  ' . '

q u e  t e r m i n a  o  p a r á g r a f o .

E s s a  t é c n i c a  m e l h o r a d a  d e  m o d e l a g e m  l e v a  a  u m a  m e l h o r

t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  m e s m o  q u e  a m b o s  o s  m o d e l o s  e s t e j a m  g e r a n d o

c o r r e t a m e n t e  a s  p r o b a b i l i d a d e s .

3.3.1 - MODELAGEM DE CONTEXTO-FINITO

O  t i p o  d e  m o d e l a g e m  d e n o m i n a d a  m o d e l a g e m  d e

" c o n t e x t o - f i n i t o " ,  ( N E L S O N ,  1 9 9 1 )  b a s e i a - s e  e m  u m a  i d é i a  b e m

s i m p l e s  :  A  p r o b a b i l i d a d e  d e  c a d a  s í m b o l o  é  c a l c u l a d a  e m  r e l a ç ã o

a o  c o n t e x t o  n o  q u a l  a p a r e c e .  N o s  e x e m p l o s  j á  m o s t r a d o s ,  o

c o n t e x t o  c o n s i s t e  n o s  s í m b o l o s  e m i t i d o s  a n t e r i o r m e n t e  p e l a  f o n t e

q u e  s ã o  v i s u a l i z a d o s  p a r a  o  c á l c u l o  d a  p r o b a b i l i d a d e  d e

o c o r r ê n c i a ,  o  q u e  é  c h a m a d o  o r d e m  d o  m o d e l o .  O  t e r m o  " f i n i t o "  é

e m p r e g a d o  p o r  l e v a r  e m  c o n s i d e r a ç ã o  u m  n ú m e r o  f i n i t o  d e  s í m b o l o s

a n t e r i o r e s  a o  s í m b o l o  c o r r e n t e .

O  m o d e l o  m a i s  s i m p l e s  d e  c o n t e x t o - f i n i t o  é  o  m o d e l o

o r d e m - 0 ,  n o  q u a l  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  c a d a  s í m b o l o  i n d e p e n d e  d e

q u a l q u e r  s í m b o l o  a n t e r i o r .  P a r a  i m p l e m e n t a r  e s s e  m o d e l o ,

n e c e s s i t a - s e  s o m e n t e  d e  u m a  t a b e l a  s i m p l e s  c o n t e n d o  a  f r e q ü ê n c i a

q u e  c a d a  s í m b o l o  p o s s u e  n a  f o n t e ,  n o  c a s o  d e  u m a  i m a g e m ,  o  s e u
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h i s t o g r a m a .  P a r a  u m  m o d e l o  o r d e m - 1 ,  s e r ã o  g e r a d a s  2 5 6  d i f e r e n t e s

t a b e l a s  d e  f r e q ü ê n c i a s ,  p o r q u e  s e r á  n e c e s s á r i o  g u a r d a r  e m  s e p a r a d o

o  c o n j u n t o  d e  f r e q ü ê n c i a s  p a r a  c a d a  p o s s í v e l  c o n t e x t o .  D a  m e s m a

f o r m a ,  u m  m o d e l o  o r d e m - 2  n e c e s s i t a  g e r e n c i a r  6 5 5 3 6  d i f e r e n t e s

t a b e l a s  d e  c o n t e x t o s .  M o d e l o s  c o m  o r d e m  a c i m a  d e  z e r o  s ã o

c h a m a d o s  d e  m o d e l o s  d e  M a r k o v  ( A B R A M S O M ,  1 9 6 3 )  (M a r k o v

I n f o r m a t i o n  S o u r c e) .

A  F i g u r a  3 . 2  r e p r e s e n t a  o  m o d e l o  o r d e m  1 .  A  t a b e l a  d a

e s q u e r d a  r e p r e s e n t a  o  s í m b o l o  c o r r e n t e ,  s e n d o  q u e  e s t á  s e

c o n s i d e r a n d o  s í m b o l o s  c o m  8  b i t s  e  c o n s e q ü e n t e m e n t e  2 5 6  v a l o r e s

d i f e r e n t e s .  C a d a  í n d i c e  c o r r e s p o n d e  a  u m  s í m b o l o  e  a r m a z e n a  s u a

f r e q ü ê n c i a .  A s  t a b e l a s  a p o n t a d a s  p o r  c a d a  s í m b o l o  r e p r e s e n t a m  o

s í m b o l o  a n t e r i o r  a o  c o r r e n t e  e  s u a s  f r e q ü ê n c i a s  s ã o  d e p e n d e n t e s  d o

s í m b o l o  c o r r e n t e .

F I G U R A  3 . 2  :  T a b e l a s  d e  f r e q ü ê n c i a  d o  m o d e l o  o r d e m  1 .
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3.3.2 - MODELO ADAPTÁVEL

D e  a c o r d o  c o m  o  a u m e n t o  d a  o r d e m  d o  m o d e l o ,  a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  m e l h o r a ,  c a s o  h a j a  u m a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  s í m b o l o s

e s t a t í s t i c a m e n t e  d e p e n d e n t e s ,  p o i s  s ã o  n e c e s s á r i o s  m e n o s  b i t s  p a r a

a  c o d i f i c a ç ã o .  P o r  e x e m p l o :  a  p r o b a b i l i d a d e  d o  c a r a c t e r  " u "

a p a r e c e r  n u m  t e x t o  p o d e  s e r  d e  c i n c o  p o r  c e n t o ,  m a s  s e  o  c a r a c t e r

a n t e r i o r  d o  c o n t e x t o  f o r  o  " q " ,  a  p r o b a b i l i d a d e  p o d e  s u b i r  p a r a

n o v e n t a  e  c i n c o  p o r  c e n t o .  S e r  c a p a z  d e  p r e d i z e r  c a r a c t e r e s  c o m

a l t a  p r o b a b i l i d a d e  d i m i n u i  o  n ú m e r o  d e  b i t s  n e c e s s á r i o s ,  e  g r a n d e s

c o n t e x t o s  p e r m i t e m  e f e t u a r  p r e d i ç õ e s  m e l h o r e s .

I n f e l i z m e n t e ,  a o  m e s m o  t e m p o  q u e  a  o r d e m  d o  m o d e l o

a u m e n t a  l i n e a r m e n t e ,  a  m e m ó r i a  p o r  e l e  c o n s u m i d a  a u m e n t a

e x p o n e n c i a l m e n t e .  C o m  u m  m o d e l o  o r d e m - 0 ,  o  e s p a ç o  c o n s u m i d o

p e l a s  e s t a t í s t i c a s  p o d e  s e r  t ã o  p e q u e n o  q u a n t o  2 5 6  b y t e s .  M a s ,  u m a

v e z  q u e  a  o r d e m  d o  m o d e l o  p a s s e  p a r a  1  o u  2 ,  m e s m o  o  m o d e l o

m e l h o r  i d e a l i z a d o  e  i m p l e m e n t a d o  c o n s u m i r á  m i l h a r e s  d e  b y t e s .

U m a  f o r m a  g e n é r i c a  d e  c o m p a c t a ç ã o  d e  d a d o s  é

d e s e n v o l v i d a  e m  d o i s  p a s s o s :

( i )  l e r  o s  d a d o s  e  g e r a r  a s  e s t a t í s t i c a s  p a r a  o  m o d e l o

( i i )  c o d i f i c a r  o s  d a d o s ,  c o m p a c t a n d o - o s .

O s  m é t o d o s  q u e  u t i l i z a m  e s t e  p r o c e s s o  s ã o  c o n h e c i d o s

c o m o  e s t á t i c o s.  P o i s ,  a s  e s t a t í s t i c a s  d a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e

o c o r r ê n c i a  s ã o  a r m a z e n a d a s  j u n t o  c o m  o s  d a d o s  c o m p a c t a d o s  p a r a

p o s t e r i o r  d e s c o m p a c t a ç ã o ,  o u  s e j a ,  a s  e s t a t í s t i c a s  s ã o  f i x a s  o u
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e s t á t i c a s .  I s s o  a c a r r e t a  p r o b l e m a s  s e  a s  e s t a t í s t i c a s  d o  m o d e l o

c o n s u m i r e m  m a i s  e s p a ç o  d o  q u e  o s  d a d o s  a  s e r e m  c o m p a c t a d o s .

A  s o l u ç ã o  p a r a  o  p r o b l e m a  é  a  u t i l i z a ç ã o  d e  u m a

c o m p a c t a ç ã o  a d a p t á v e l  ( o u  a d a p t a t i v a  e m  u m  p a s s o ,  o u  d i n â m i c a ) ,

n a  q u a l  a m b o s ,  o  c o m p a c t a d o r  e  o  d e s c o m p a c t a d o r ,  c o m e ç a m  c o m  o

m e s m o  m o d e l o  e  a  c o m p a c t a ç ã o  o u  d e s c o m p a c t a ç ã o  é  e f e t u a d a  e m

a p e n a s  u m  p a s s o ,  a j u s t a n d o  o  m o d e l o  p r o b a b i l í s t i c o

a u t o m a t i c a m e n t e  à  m e d i d a  q u e  r e c e b e  o s  s í m b o l o s  d a  f o n t e .

O  c o m p a c t a d o r  c o d i f i c a  u m  s í m b o l o  u t i l i z a n d o  u m

m o d e l o  e x i s t e n t e  (d e f a u l t) ,  a t u a l i z a n d o - o  p a r a  r e s p o n d e r  p e l o  n o v o

s í m b o l o .  O  d e s c o m p a c t a d o r ,  d a  m e s m a  f o r m a ,  d e c o d i f i c a  o  s í m b o l o

u t i l i z a n d o  o  m o d e l o  e x i s t e n t e ,  a t u a l i z a n d o - o  e m  s e g u i d a .  C o m o  o

a l g o r i t m o  p a r a  a t u a l i z a r  o  m o d e l o  f u n c i o n a  d e  f o r m a  i d ê n t i c a  p a r a

o  c o m p a c t a d o r  e  p a r a  o  d e s c o m p a c t a d o r ,  o  p r o c e s s o  p o d e

p e r f e i t a m e n t e  s e r  e f e t u a d o  s e m  a  p a s s a g e m  d a  t a b e l a  d e

e s t a t í s t i c a s  d o  c o m p a c t a d o r  p a r a  o  d e s c o m p a c t a d o r .  A  a t u a l i z a ç ã o

d o  m o d e l o  é  o  p o n t o  f r a c o  d o  a l g o r i t m o  o n d e  a  c o m p a c t a ç ã o

a d a p t á v e l  p e r d e  d e s e m p e n h o .

P a r a  o  m o d e l o  o r d e m - 0 ,  o s  m e s m o s  s í m b o l o s  p o d e m  e s t a r

a r m a z e n a d o s  e m  u m a  d i s p o s i ç ã o  ( f o r m a )  d i f e r e n t e ,  p o d e - s e  a t é

m i s t u r á - l o s  a l e a t o r i a m e n t e  q u e  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  p e r m a n e c e r á

a  m e s m a ,  p o i s  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  d e  c a d a  s í m b o l o  n ã o  é

a l t e r a d a .  M a s  p a r a  m o d e l o s  d e  o r d e m  d i f e r e n t e  d e  z e r o ,  a

d i s p o s i ç ã o  d e  a r m a z e n a m e n t o  m o d i f i c a  a s  e s t a t í s t i c a s ,  p o i s  o

c o n t e x t o  é  a l t e r a d o .  C o m o  a s  i m a g e n s  p o s s u e m  u m a  f o r m a

c o n h e c i d a  d e  a r m a z e n a m e n t o ,  p o r  e x e m p l o  e m  l i n h a  x  c o l u n a ,  p o d e -

s e  m o d i f i c a r  e s s e  f o r m a t o  p a r a  m e l h o r a r  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,

p o r  e x e m p l o  m u d a n d o - o  p a r a  c o l u n a  x  l i n h a .  D e v e  s e r  e s c o l h i d a  a
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m e l h o r  f o r m a ,  q u e  p o d e  v a r i a r  d e  i m a g e m  p a r a  i m a g e m ,  e  a r m a z e n a -

l a  n o  a r q u i v o  c o m p a c t a d o  p a r a  s u a  p o s t e r i o r  r e s t a u r a ç ã o .

P o r é m ,  a  m o d i f i c a ç ã o  d a  f o r m a  d e  a r m a z e n a m e n t o  p o d e

g e r a r  u m a  p e r d a  d e  d e s e m p e n h o  n o  p r o c e s s a m e n t o ,  p o i s  e m  a l g u n s

c a s o s  n e c e s s i t a - s e  d e  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  p a r a  e f e t u a r  a

a l t e r a ç ã o  e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  d a  i m a g e m ,  p o i s  c a s o  a  i m a g e m  e s t e j a

a r m a z e n a d a  p o r  l i n h a  x  c o l u n a  e  n e c e s s i t e - s e  i n v e r t e - l a  p a r a

c o l u n a  x  l i n h a ,  s e r á  e f e t u a d a  a  o p e r a ç ã o  a r i t m é t i c a  d a  E q u a ç ã o

3 . 4 ,  p a r a  o b t e r  a  p o s i ç ã o  s e q ü e n c i a l  (o f f s e t)  d o  p i x e l  d e n t r o  d o

n o v o  a r q u i v o  d e  i m a g e m ,  o  q u e  i m p l i c a  e m  p e r d a  d e  d e s e m p e n h o  e m

v e l o c i d a d e .

p o s _ c l _ p e l  =   c  *  m a x _ l  +  l     ( 3 . 4 )

o n d e :

      p o s _ c l _ p e l  =  o f f s e t d o  p i x e l  n o  a r q u i v o  d e  c o l u n a  x  l i n h a ,

      c  =  c o l u n a  d o  p i x e l  n o  a r q u i v o  o r i g i n a l ,

      m a x _ l  =  n ú m e r o  m á x i m o  d e  l i n h a s  d o  a r q u i v o  o r i g i n a l ,

      l  =  l i n h a  d o  p i x e l  n o  a r q u i v o  o r i g i n a l .

O B S :  O  d o m í n i o  d o s  v a l o r e s  p a r a  l i n h a ,  c o l u n a  e  o f f s e t i n i c i a  e m

z e r o .

E s s a  p e r d a  e x i s t i r á  t a m b é m  n a  e x i b i ç ã o  d a  i m a g e m  e m

m o n i t o r  d e  v í d e o ,  p o i s  n o r m a l m e n t e  a  m e m ó r i a  d e  v í d e o  a r m a z e n a

l i n h a  a p ó s  l i n h a  c o n t i g ü a m e n t e ,  n e c e s s i t a n d o ,  c a s o  a  i m a g e m  n ã o

e s t e j a  a r m a z e n a d a  p o r  l i n h a  x  c o l u n a ,  q u e  h a j a  a c e s s o s  a  p o s i ç õ e s

d e  m e m ó r i a  n ã o  s u b s e q ü ê n t e s ,  d e g r a d a n d o  o  d e s e m p e n h o .

A t u a l m e n t e ,  a  m a i o r i a  d o s  m é t o d o s  d e  c o m p a c t a ç ã o

u t i l i z a d o s  e m  i m a g e n s  s ã o  d e  u s o  g e r a l ,  o u  s e j a ,  n ã o  f o r a m
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d e s e n v o l v i d o s  p a r a  e s s e  t i p o  e s p e c í f i c o  d e  d a d o .  E x e m p l o  d i s s o

s ã o  o s  f o r m a t o s  G I F  ( G r a p h i c s  I n t e r c h a n g e  F o r m a t )  e  P C X ,  e n t r e

o u t r o s ,  q u e  i m p l e m e n t a m  o s  m é t o d o s  L Z W  ( L e m p e l ,  Z i v  e  W e l c h )  e

R L E  ( R u n  L e n g t h  E n c o d i n g )  r e s p e c t i v a m e n t e .

3.4 - ALGORITMOS

3.4.1 - RUN LENGTH ENCODING

O  R u n  L e n g t h  E n c o d i n g  ( R L E )  é  u m  m é t o d o  d e

c o m p a c t a ç ã o  s i m p l e s  q u e  c o d i f i c a  s í m b o l o s  r e p e t i d o s  d i s p o s t o s  e m

s e q ü ê n c i a .  U m a  s e q ü ê n c i a  é  u m a  s é r i e  d e  s í m b o l o s  i g u a i s ,  q u e  s ã o

t r o c a d o s  n o  a r q u i v o  c o m p a c t a d o  p o r  u m  c ó d i g o  c o m  o  n ú m e r o  d e

r e d u n d â n c i a s  s e g u i d o  d o  s í m b o l o  o r i g i n a l .  P a r a  i m a g e n s ,  e m  g e r a l

e s s e  a l g o r i t m o  n ã o  é  e f i c a z ,  h a v e n d o  a  n e c e s s i d a d e  d e  m o d i f i c a r  o

a l g o r i t m o  b á s i c o  p a r a  q u e  c o m p e n s e  a  s u a  u t i l i z a ç ã o .  P o r é m ,  p a r a

i m a g e n s  d e  m a p a s  d i g i t a l i z a d o s  é  u m  b o m  m é t o d o ,  u m a  v e z  q u e  o

n ú m e r o  d e  c o r e s  o u  n í v e i s  d e  c i n z a  n e c e s s á r i o s  a  q u a n t i z a r  n a

i m a g e m  é  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n o ,  o c a s i o n a n d o  s e q ü ê n c i a s  d e

r e d u n d â n c i a  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s .  A l g u m a s  v a r i a ç õ e s  d o

a l g o r i t m o ,  p a r a  i m a g e n s ,  f o r a m  e s t u d a d a s  p o r  A l m e i d a  ( A L M E I D A ,

1 9 8 9 ) .

U m a  d a s  v a r i a ç õ e s  m a i s  u t i l i z a d a s  a t u a l m e n t e  é  o

f o r m a t o  P C X  ( K A Y ,  1 9 9 3 ) ,  c o n c e b i d o  p a r a  o  P a i n t B r u s h  d a  Z S o f t ,

u t i l i z a d o  e m  m i c r o c o m p u t a d o r e s  d a  l i n h a  I B M - P C .   É  u m  f o r m a t o

d e  i m p l e m e n t a ç ã o  s i m p l e s ,  c o m  u m  c a b e ç a l h o  c o m  i n f o r m a ç õ e s
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s o b r e  a  i m a g e m ,  e  c o n s t a  d o  M ó d u l o  d e  C o m p a c t a ç ã o  d e  I m a g e n s ,

p e l a  s u a  i m p o r t â n c i a  p a r a  i n t e r c â m b i o  d e  d a d o s  e n t r e  s o f t w a r e s .

A l g o r i t m o  P C X

 L e r  c a r a c t e r  d o  a r q u i v o

 S e  o s  d o i s  b i t s  d e  m a i s  a l t a  o r d e m  d o  c a r a c t e r  l i d o  e s t ã o  c o m  o

v a l o r  1

E n t ã o

     N ú m e r o  d e  b y t e s  r e p e t i d o s  =  N ú m e r o  c o r r e s p o n d e n t e  a o s

                                          s e i s  b i t s  r e s t a n t e s

    L e r  c a r a c t e r  d o  a r q u i v o

    C a r a c t e r  r e p e t i d o  =  C a r a c t e r  l i d o

 S e n ã o

    N ú m e r o  d e  b y t e s  r e p e t i d o  =  1

    C a r a c t e r  r e p e t i d o  =  C a r a c t e r  l i d o

 F i m  S e

F i m  A l g o r i t m o

3.4.2 - CODIFICAÇÃO DE HUFFMAN

É  u m  m é t o d o  e s t a t í s t i c o ,  q u e  a s s o c i a  c ó d i g o s  d e  t a m a n h o

f i x o  a  s í m b o l o s ,  c u j o  a l g o r i t m o  c l á s s i c o  ( H U F F M A N ,  1 9 5 1 )  p o d e

s e r  e x e m p l i f i c a d o  d a  s e g u i n t e  f o r m a :

S u p o n h a  q u e  a  f o n t e  a  s e r  c o d i f i c a d a  é  " A C A T A C A " ,  c o m

q u a t r o  " A " ,  d o i s  " C "  e  u m  " T " .  E s s a  s i t u a ç ã o  é  r e p r e s e n t a d a  c o m o

s e  s e g u e :
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                                4      2      1

                                |       |       |

                         A      C      T

C o m b i n a - s e  o s  d o i s  m e n o s  f r e q ü e n t e s  s í m b o l o s  e m  u m ,

r e s u l t a n d o  n a  n o v a  f r e q ü ê n c i a  2  +  1  =  3 :

                              4            3

                               |           /  \

                              A          C   T

R e p e t e - s e  o  p a s s o  a c i m a  a t é  q u e  t o d o s  o s  s í m b o l o s

e s t e j a m  c o m b i n a d o s  e m  u m a  á r v o r e :

                                      7

                                     /  \

                                    /    3

                                   /    /  \

                                  A    C  T

I n i c i a - s e  n o  t o p o  ( r a i z )  d e s s a  á r v o r e  d e  c o d i f i c a ç ã o ,  e

n a v e g a - s e  p a r a  o  s í m b o l o  q u e  s e  d e s e j e  c o d i f i c a r .  S e  f o r  p a r a  a

e s q u e r d a ,  e n v i e  u m  b i t  ' 0 ' ;  d e  o u t r a  f o r m a  e n v i e  u m  b i t  ' 1 ' .  A s s i m ,

" A "   é   c o d i f i c a d o   p o r   ' 0 ' ,   " C "  p o r   ' 1 0 ' ,   " T "  p o r  ' 1 1 ' .  L o g o ,

" A C A T A C A "  s e r á  c o d i f i c a d o  e m  d e z  b i t s ,  ' 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 ' .

P a r a  d e c o d i f i c a r  é  n e c e s s á r i o  c o n h e c e r  a  á r v o r e  d e

c o d i f i c a ç ã o  ( e s t a t í s t i c a s )  o r i g i n a l ,  q u e  d e v e r á  e s t a r  n o  a r q u i v o
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c o m p a c t a d o .  E s s e  m é t o d o  é  d e n o m i n a d o  d e  H u f f m a n  e s t á t i c o ,

u t i l i z a d o  p e l o s  u t i l i t á r i o s  p a c k e  u n p a c k d o  U N I X  S y s t e m  V  d a

A T & T .

U m a  m o d i f i c a ç ã o  d e s s e  a l g o r i t m o  c l á s s i c o  é  o  m o d e l o

a d a p t á v e l ,  p r o p o s t o  p o r  ( F A L L E R ,  1 9 7 3 ) .  I n d e p e n d e n t e m e n t e ,

( G A L L A G E R ,  1 9 7 8 )  t a m b é m  p r o p ô s  o  m e s m o  m é t o d o ,  e  o  a l g o r i t m o

p r o p o s t o  p o r  a m b o s  f o i  m e l h o r a d o  p o r  ( K N U T H ,  1 9 8 5 ) .  A s s i m  o

a l g o r i t m o  q u e  i m p l e m e n t a  o  H u f f m a n  a d a p t á v e l  o u  d i n â m i c o  é

c o n h e c i d o  p o r  a l g o r i t m o  F G K  ( F a l l e r ,  G a l l a g e r ,  K n u t h ) .

3.4.3 - CÓDIGO ARITMÉTICO

É  u m  m é t o d o  e s t a t í s t i c o ,  c u j a  c o n c e p ç ã o  o r i g i n a l  f o i

p r o p o s t a  p o r  ( E L I A S ,  1 9 6 3 ) .  A s  p r i m e i r a s  i m p l e m e n t a ç õ e s  p r á t i c a s

d a t a m  d e  1 9 7 6  ( R I S S A N E M ,  1 9 7 6 )  e  ( P A S C O ,  1 9 7 6 ) .  U m a

i m p l e m e n t a ç ã o  e m  l i n g u a g e m  C  é  d e s c r i t a  p o r  ( W I T T E N ,  1 9 8 7 ) .  É

u m  m é t o d o  p a t e n t e a d o  p e l a  I B M .

A  c o d i f i c a ç ã o  d e  H u f f m a n  c o d i f i c a  u m  s í m b o l o  c o m  s u a

e n t r o p i a  a p r o x i m a d a  p a r a  u m  n ú m e r o  i n t e i r o  d e  b i t s .  A  c o d i f i c a ç ã o

a r i t m é t i c a  t e m  d e s e m p e n h o  m e l h o r  e m  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  p o r  e s s a

r e s t r i ç ã o  n ã o  e x i s t i r .

A  c o d i f i c a ç ã o  a r i t m é t i c a  n ã o  u t i l i z a  a  m e t o d o l o g i a  d e

c o d i f i c a r  u m  s í m b o l o  e m  u m  c ó d i g o  e s p e c í f i c o ,  t r a n s f o r m a n d o  a

s e q ü ê n c i a  c o m p l e t a  d e  s í m b o l o s  d a  f o n t e  e m  u m  ú n i c o  n ú m e r o  r e a l .

I s s o  s ó  é  p o s s í v e l  e m  c o m p u t a d o r e s  a t r a v é s  d e  a r t i f í c i o s  d e

p r o g r a m a ç ã o ,  p o i s ,  a  a r i t m é t i c a  d e  c o m p u t a d o r  u t i l i z a  u m  n ú m e r o

f i n i t o  e  p e q u e n o  d e  b i t s  p a r a  i m p l e m e n t a r  o s  t i p o s  d e  d a d o s .
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O  p r o c e s s a m e n t o  d a  c o d i f i c a ç ã o  a r i t m é t i c a  r e s u l t a  e m  u m

n ú m e r o  m e n o r  q u e  1  e  m a i o r  o u  i g u a l  a  0 ,  q u e  p o d e  s e r

d e c o d i f i c a d o  p a r a  a  s e q ü ê n c i a  d e  s í m b o l o s  o r i g i n a l .

P a r a  g e r a r  e s s e  n ú m e r o ,  s ã o  a t r i b u í d o s  a o s  s í m b o l o s  u m

c o n j u n t o  d e  p r o b a b i l i d a d e s .  A  s e q ü ê n c i a  " M A R C O P E R N A " ,  p o r

e x e m p l o ,  t e m  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  m o s t r a d a  n a

T a b e l a  3 . 1 .  A  c a d a  s í m b o l o  é ,  e n t ã o ,  a t r i b u í d a  u m a  s u b d i v i s ã o  d a

f a i x a  d e  v a l o r e s  e n t r e  0  e  1 ,  c o r r e s p o n d e n d o ,  e m  t a m a n h o ,  a  s u a

p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a ,  c o m o  m o s t r a  a  T a b e l a  3 . 1 .

T A B E L A  3 . 1  :  P r o b a b i l i d a d e  e  f a i x a  d o s  s í m b o l o s .

S í m b o l o P r o b a b i l i d a d e F a i x a

A

C

E

M

N

O

P

R

2 / 1 0

1 / 1 0

1 / 1 0

1 / 1 0

1 / 1 0

1 / 1 0

1 / 1 0

2 / 1 0

0 . 0  < =  f  <  0 . 2

0 . 2  < =  f  <  0 . 3

0 . 3  < =  f  <  0 . 4

0 . 4  < =  f  <  0 . 5

0 . 5  < =  f  <  0 . 6

0 . 6  < =  f  <  0 . 7

0 . 7  < =  f  <  0 . 8

0 . 8  < =  f  <  1 . 0

C o m  a  t a b e l a  d e  f r e q ü ê n c i a s  p r o n t a  i n i c i a - s e  a

c o d i f i c a ç ã o  c o n s t r u i n d o  d u a s  t a b e l a s ,  q u e  p o s s u e m  o  n ú m e r o

g e r a d o  p e l o  m e n o r  v a l o r  e  p e l o  m a i o r  v a l o r  r e s p e c t i v a m e n t e .  O

p r i m e i r o  s í m b o l o ,  a  l e t r a  " M "  e s t á  c o n t i d a  n a  f a i x a  0 . 4  < =  f  <  0 . 5 ,

o  v a l o r  m í n i m o  e  o  m á x i m o  s ã o  c o l o c a d o s  n a s  t a b e l a s  d e  m e n o r  e
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m a i o r  v a l o r  r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o m o  m o s t r a  a  T a b e l a  3 . 2  A  t a b e l a  é

f i n a l i z a d a  d e  a c o r d o  c o m  o  s e g u i n t e  a l g o r i t m o  :

m e n o r  =  0 . 0 ;

m a i o r  =  1 . 0 ;

e n q u a n t o  n ã o  t e r m i n a r  a  s e q ü ê n c i a  d e  s í m b o l o s  f a ç a

{

  f a i x a  =  m a i o r  -  m e n o r ;

  m a i o r  =  m e n o r  +  f a i x a  *  m a i o r _ d a _ f a i x a ( s í m b o l o ) ;

  m e n o r  =  m e n o r  +  f a i x a  *  m e n o r _ d a _ f a i x a ( s í m b o l o ) ;

}

T A B E L A  3 . 2 :  C o d i f i c a ç ã o  A r i t m é t i c a .

S í m b o l o M e n o r  v a l o r M a i o r  v a l o r

M

A

R

C

O

P

E

R

N

A

0 . 0

0 . 4

0 . 4 0

0 . 4 9 6

0 . 5 0 0 8

0 . 5 0 2 2 4

0 . 5 0 2 4 0 8

0 . 5 0 2 4 1 5 2

0 . 5 0 2 4 1 7 1 2

0 . 5 0 2 4 1 7 3 6 0

0 . 5 0 2 4 1 7 3 6 0 0

1 . 0

0 . 5

0 . 4 2

0 . 5 2 0

0 . 5 0 3 2

0 . 5 0 2 4 8

0 . 5 0 2 4 3 2

0 . 5 0 2 4 1 7 6

0 . 5 0 2 4 1 7 6 0

0 . 5 0 2 4 1 7 4 0 8

0 . 5 0 2 4 1 7 3 6 9 0

O n d e  " m a i o r _ d a _ f a i x a ( s í m b o l o ) "  é  u m a  f u n ç ã o  q u e

r e t o r n a  o  m a i o r  v a l o r  d a  f a i x a  d o  s í m b o l o ,  p a s s a d o  c o m o
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p a r â m e t r o ,  d e  a c o r d o  c o m  a  T a b e l a  3 . 1 ,  e

" m e n o r _ v a l o r _ f a i x a ( s í m b o l o ) "  r e t o r n a  o  m e n o r  v a l o r .  A  c a d a

i t e r a ç ã o  d a  e s t r u t u t a  " e n q u a n t o " ,  o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  d e  m a i o r  e

m e n o r  s ã o  c o l o c a d o s  n a  T a b e l a  3 . 2 ,  e m  s e u s  s í m b o l o s

c o r r e s p o n d e n t e s .

O  m e n o r  v a l o r  c a l c u l a d o  p a r a  o  ú l t i m o  s í m b o l o  é  a

c o d i f i c a ç ã o  f i n a l  d a  s e q ü ê n c i a ,  o u  s e j a ,  0 . 5 0 2 4 1 7 3 6 0 0 .

U m a  p r o v a  m a t e m á t i c a  f o r m a l  d e  q u e  o  p r o c e s s o

c o n v e r g e  p a r a  o  l i m i t e  d a  e n t r o p i a  é  d a d a  p o r  ( P A S C O ,  1 9 7 6 ) .

U m a  i m p l e m e n t a ç ã o  e m  l i n g u a g e m  C  é  d e s c r i t a  p o r

( N E L S O N ,  1 9 9 1 ) ,  u t i l i z a n d o  m o d e l o s  d e  M a r k o v  s u p e r i o r e s  a  z e r o ,

o  q u e  t o r n a  e s s e  m é t o d o  b a s t a n t e  a p r e c i á v e l ,  c o n s i d e r a n d o  q u e

m e m ó r i a  e  v e l o c i d a d e  n ã o  s ã o  p r o b l e m a s .

3.4.4 - CODIFICAÇÃO LZW

E s s e  a l g o r i t m o  f o i  p r o p o s t o  p o r  L e m p e l  e  Z i v ,  e m  1 9 7 7 ;

m e l h o r a d o  e m  1 9 7 8  ( L E M P E L ,  1 9 7 8 ) ;  e  m o d i f i c a d o  p o r  ( W E L C H ,

1 9 8 4 )  p e s q u i s a d o r  d a  S p e r r y ,  c u j a  f u s ã o  c o m  a  B u r r ou g h s  g e r o u  a

U N I S Y S .  É  u m  m é t o d o  a d a p t a t i v o  d e  u m  p a s s o  q u e  a s s o c i a

s e q ü ê n c i a s  d e  t a m a n h o  v a r i á v e l  d e  s í m b o l o s  a  c ó d i g o s  d e  t a m a n h o

f i x o  o u  v a r i á v e l .  E s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  l e v a m  o  m é t o d o  s e r  c h a m a d o

d e  M é t o d o  B a s e a d o  e m  D i c i o n á r i o.

É  t a m b é m  u m  m é t o d o  d e p e n d e n t e  d o  c o n t e x t o  d a

o c o r r ê n c i a  d o  s í m b o l o  n a  f o n t e .  É  p a t e n t e a d o  p e l a  U N I S Y S ,  t e n d o

a  I B M  t a m b é m  p a t e n t e a d o  s u a  v e r s ã o .

O  a l g o r i t m o  c o n s i s t e  e m  p r e p a r a r  u m a  t a b e l a  q u e  p o d e

c o n t e r  m i l h a r e s  d e  i t e n s .  I n i c i a l m e n t e  c o l o c a - s e  d a  p o s i ç ã o  z e r o



37

a t é  a  p o s i ç ã o  2 5 5  o s  u s u a i s  2 5 6  c a r a c t e r e s .  L ê - s e  v á r i o s  s í m b o l o s

d a  f o n t e ,  e  p e s q u i s a - s e  n a  t a b e l a  p e l a  m a i s  l o n g a  c o r r e s p o n d ê n c i a .

S u p o n d o  q u e  a  m a i s  l o n g a  c o r r e s p o n d ê n c i a  é  d a d a  p e l a  s e q ü ê n c i a

" A B C " .  C o l o c a - s e  a  p o s i ç ã o  d e  " A B C "  n a  t a b e l a .  L e - s e  o  p r ó x i m o

s í m b o l o  d a  f o n t e .  S e  e l e  f o r  " D " ,  e n t ã o  c o l o c a - s e  u m a  n o v a

s e q ü ê n c i a  " A B C D "  n a  t a b e l a ,  e  r e i n i c i a - s e  o  p r o c e s s o  c o m  o

s í m b o l o  " D " .  S e  h o u v e r  o v e r f l o w d a  t a b e l a ,  d e s c a r t a - s e  o  m a i s

a n t i g o  í t e m  o u ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e ,  o  m e n o s  u s a d o .  O  F i g u r a  3 . 3

m o s t r a  o  f l u x o  d o  a l g o r i t m o .

A s  v a r i a ç õ e s  b á s i c a s  d e  i m p l e m e n t a ç ã o  c o n s i s t e m  e m

u s a r  c ó d i g o s  d e  t a m a n h o  f i x o  ( L Z W  e s t á t i c o )  o u  v a r i á v e l  ( L Z W

d i n â m i c o ) .  O  c o n c e i t o  d e  e s t á t i c o  e  d i n â m i c o  a q u i  é  d i f e r e n t e  d o

c o n c e i t o  d o s  m é t o d o s  e s t a t í s t i c o s .  O s  c ó d i g o s  d e  t a m a n h o  f i x o

g e r a l m e n t e  n ã o  f o r n e c e m  u m  b o m  d e s e m p e n h o  c o m p a r a d o s  c o m  o s

d e  t a m a n h o  v a r i á v e l .  N o r m a l m e n t e  c o m e ç a - s e  a  c o d i f i c a ç ã o  c o m

c ó d i g o s  d e  9  b i t s  e  a  m e d i d a  q u e  o  a l g o r i t m o  n e c e s s i t a  d e  m a i s

b i t s ,  a u m e n t a - s e  o  c ó d i g o  e m  u m  b i t ,  p a s s a n d o  p a r a  1 0  b i t s  e  a s s i m

s u c e s s i v a m e n t e .

O  f o r m a t o  G I F  (G r a p h i c s  I n t e r c h a n g e  F o r m a t)

( C O M P U S E R V E ,  1 9 8 7 ) ,  d a  C o m p u S e r v e ,  u s a  e s s e  m é t o d o  c o m  u m a

v a r i a ç ã o  d e  3  a  1 2  b i t s  p a r a  o  t a m a n h o  d o  c ó d i g o .  O u t r a  m e l h o r i a

a o  m é t o d o  é  a  l i m p e z a  d a  t a b e l a  d e  i t e n s  s e m p r e  q u e  n e c e s s á r i o ,

r e i n i c i a n d o - s e  a  t a b e l a  c o m o  e s t a v a  n o  i n í c i o  d a  c o d i f i c a ç ã o .  U m a

i m p l e m e n t a ç ã o  e m  l i n g u a g e m  C  f o i  d e s c r i t a  p o r  ( N E L S O N ,  1 9 8 9 )  e

m e l h o r a d a  p o r  ( R E G A N ,  1 9 9 0 ) .
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F I G U R A  3 . 3 :  F l u x o g r a m a  d e  c o m p a c t a ç ã o  L Z W .
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CAPÍTULO 4

MÓDULO DE COMPACTAÇÃO

4 . 1  -  C O N S I D E R A Ç Õ E S

O  M ó d u l o  d e  C o m p a c t a ç ã o  c o n t é m  d o i s  m é t o d o s  d e

c o m p a c t a ç ã o ,  q u e  f o r a m  s e l e c i o n a d o s  a  p a r t i r  d a  a n á l i s e  d o s  t e s t e s

p r e l i m i n a r e s  d o s  a l g o r i t m o s  d o  C a p í t u l o  3 ,  m o s t r a d o s  n o  C a p í t u l o

6 ,  s e n d o  u m  d e l e s  e s c o l h i d o  p e l o  d e s e m p e n h o  d e  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  e  o  o u t r o  p o r  q u e s t õ e s  d e  p o r t a b i l i d a d e .  O s

d o i s  m é t o d o s  d e  c o m p a c t a ç ã o  s e l e c i o n a d o s  f o r a m :

( i )  C ó d i g o  a r i t m é t i c o  c o m  m o d e l o  d e  M a r k o v  c o m  o r d e m

1 :  e s c o l h i d o  p e l o  d e s e m p e n h o  n o s  t e s t e s  p r e l i m i n a r e s ;

( i i )  A l g o r i t m o  P C X :  e s c o l h i d o  p o r  s e r  u m  f o r m a t o  d e

c o m p a c t a ç ã o  s i m p l e s  d e  i m p l e m e n t a r ,  c o m o  a p r e s e n t a d o  n o

C a p í t u l o  3 ,  e  u t i l i z a d o  a m p l a m e n t e  e m  s o f t w a r e s  d e  t r a t a m e n t o  o u

m a n i p u l a ç ã o  d e  i m a g e n s .

N e s t e s  d o i s  m é t o d o s ,  f o r a m  r e a l i z a d a s  m o d i f i c a ç õ e s

v i s a n d o  m e l h o r a r  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  d e  i m a g e n s .  E s s a s

m o d i f i c a ç õ e s  e s t ã o  d e s c r i t a s  n o s  i t e n s  s e g u i n t e s .

4.2 - CÓDIGO ARITMÉTICO MODIFICADO

O  m é t o d o  u t i l i z a d o  é  o  c ó d i g o  a r i t m é t i c o  c o m  m o d e l o  d e

M a r k o v  c o m  o r d e m  1 .  E s s e  m é t o d o  r e a l i z a  u m  c o n t r o l e  d a

c o m p a c t a ç ã o  a t r a v é s  d o  m o n i t o r a m e n t o  d a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o .
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E s s e  c o n t r o l e  p e r m i t e  q u e ,  c a s o  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o

s e  e n c o n t r e  a b a i x o  d e  u m  v a l o r  p r é - d e t e r m i n a d o ,  s e j a  e f e t u a d a  u m a

l i m p e z a  n a  t a b e l a  d e  e s t a t í s t i c a s  p a r a  p o s s i b i l i t a r  u m a  m e l h o r i a  d a

t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  s e  p o s s í v e l .

O u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  d o  m o n i t o r a m e n t o  é  o  m o m e n t o  d e

c h e c a g e m  d a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o .  N o r m a l m e n t e  é  e f e t u a d a  c a d a

v e z  q u e  u m a  d e t e r m i n a d a  q u a n t i d a d e  d e  s í m b o l o s  é  l i d a ,  c o m

i n t e r v a l o  c o n s t a n t e .

A  r o t i n a ,  e m  l i n g u a g e m  C ,  a p r e s e n t a d a  a  s e g u i r

( N E L S O N ,  1 9 9 1 ) ,  r e a l i z a  u m  m o n i t o r a m e n t o  n o r m a l ,  s e n d o  c h a m a d a

a  u m  i n t e r v a l o  d e  2 5 6  s í m b o l o s .  E s s a  r o t i n a  e f e t u a  a  m o d i f i c a ç ã o

q u a n d o  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  s e  e n c o n t r a  a b a i x o  d e  1 0 % ,  o u  s e j a ,

s e  o  t a m a n h o  d o  a r q u i v o  g e r a d o  e s t i v e r  c o m  9 0 %  d a  q u a n t i d a d e  d e

s í m b o l o s  j á  l i d o s .  N e s s e  c a s o ,  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  e s t á

a u m e n t a n d o ,  o  q u e  i n d i c a  q u e  n ã o  e s t á  m a i s  s e n d o  r e a l i z a d a

c o m p a c t a ç ã o .  D e s t a  f o r m a ,  a  r o t i n a  e f e t u a  a  r e i n i c i a l i z a ç ã o  d a s

e s t a t í s t i c a s  n o  m o d e l o ,  v i s a n d o  p e r m i t i r  q u e  e s t a t í s t i c a s  m a i s

a t u a l i z a d a s  p o s s a m  i n f l u i r  m e l h o r  n a  c o m p a c t a ç ã o .

R O T I N A  D E  M O N I T O R A M E N T O

b o o l e a n o  c h e c a _ c o m p a c t a ç ã o  (  a r q _ e n t r a d a ,  a r q _ s a i d a  )

{

    s t a t i c  l o n g  l o c a l _ i n p u t _ m a r k e r  =  0 L ;

    s t a t i c  l o n g  l o c a l _ o u t p u t _ m a r k e r  =  0 L ;

    l o n g  t o t a l _ i n p u t _ b y t e s ;

    l o n g  t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s ;

    i n t  l o c a l _ r a t i o ;
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    t o t a l _ i n p u t _ b y t e s   =   p o s i c a o  (  a r q _ e n t r a d a  )  -               

     l o c a l _ i n p u t _ m a r k e r ;

    t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  =  p o s i c a o  (  a r q _ s a i d a  ) ;

    t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  - =  l o c a l _ o u t p u t _ m a r k e r ;

    i f  (  t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  = =  0  )

        t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  =  1 ;

    l o c a l _ r a t i o  =  ( i n t ) (  (  t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  *  1 0 0  )  /  

t o t a l _ i n p u t _ b y t e s  ) ;

    l o c a l _ i n p u t _ m a r k e r  =  p o s i c a o  (  a r q _ e n t r a d a  ) ;

    l o c a l _ o u t p u t _ m a r k e r  =  p o s i c a o  (  a r q _ s a i d a  ) ;

    r e t u r n (  l o c a l _ r a t i o  >  9 0  ) ;

}

A  m o d i f i c a ç ã o  p r o p o s t a  r e s i d e  n a  f o r m a  e m  q u e  é  f e i t o  o

c o n t r o l e  d a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o .  L e v a - s e  e m  c o n s i d e r a ç ã o  a

v a r i a ç ã o  d a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  n ã o  e s p e r a n d o  q u e  a  m e s m a  c a i a

a b a i x o  d e  u m  l i m i t e  p r é - d e t e r m i n a d o ,  o u  s e j a :  c a s o  a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  e s t e j a  d i m i n u i n d o ,  a  n o v a  r o t i n a  e f e t u a  a

m o d i f i c a ç ã o ,  n ã o  t e n d o  q u e  e s p e r a r  u m  l i m i t e  p r é - d e t e r m i n a d o ,

c o m o  o  d e  1 0 %  d a  r o t i n a  a n t e r i o r .

R O T I N A  D E  M O N I T O R A M E N T O  M O D I F I C A D A

b o o l e a n o  c h e c a _ c o m p a c t a c a o (  F I L E  * i n p u t ,  B I T _ F I L E  * o u t p u t  )

{

    s t a t i c  l o n g  l o c a l _ i n p u t _ m a r k e r  =  0 L ;

    s t a t i c  l o n g  l o c a l _ o u t p u t _ m a r k e r  =  0 L ;
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    s t a t i c  l o n g  r a t i o _ a v g  =  - 1 l ;

    i n t  o k ;

    l o n g  t o t a l _ i n p u t _ b y t e s ,  t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s ,  l o c a l _ r a t i o ;

    t o t a l _ i n p u t _ b y t e s   =   f _ t e l l _ i n (  i n p u t  )  -  

l o c a l _ i n p u t _ m a r k e r ;

    t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  =  f _ t e l l _ o u t (  o u t p u t - > f i l e  ) ;

    t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  - =  l o c a l _ o u t p u t _ m a r k e r ;

    i f  (  t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  = =  0 l  )

t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  =  1 l ;

    l o c a l _ r a t i o  =  (  (  t o t a l _ o u t p u t _ b y t e s  *  1 0 0 l  )  /  

t o t a l _ i n p u t _ b y t e s  ) ;

    l o c a l _ i n p u t _ m a r k e r  =  f _ t e l l _ i n (  i n p u t  ) ;

    l o c a l _ o u t p u t _ m a r k e r  =  f _ t e l l _ o u t (  o u t p u t - > f i l e  ) ;

    i f  ( r a t i o _ a v g  = =  - 1 l )

       r a t i o _ a v g  =  l o c a l _ r a t i o ;

  o k  =  ( ( l o n g ) ( ( d o u b l e ) r a t i o _ a v g  *  1 . 5 0 )  >  l o c a l _ r a t i o  & &

l o c a l _ r a t i o  < =  9 0 ) ;

  r a t i o _ a v g  =  ( r a t i o _ a v g  +  l o c a l _ r a t i o )  /  2 l ;

  r e t u r n  ( ! o k ) ;

}

C o m  r e l a ç ã o  a o  i n t e r v a l o  d e  s í m b o l o s  l i d o s  p a r a

a t i v a ç ã o  d a  c h e c a g e m ,  é  p r o p o s t o  t e s t e s  p a r a  s u a  a f e r i ç ã o .  P o i s ,  é

n e c e s s á r i o  v e r i f i c a r  q u a l  i n t e r v a l o  r e s u l t a  e m  u m a  m e l h o r  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o .  S ó  é  p o s s í v e l  a f i r m a r  q u e :  q u a n t o  m a i o r  o  i n t e r v a l o ,

m a i s  r á p i d a  é  a  c o m p a c t a ç ã o ,  p o i s  i m p l i c a  e m  m e n o s

p r o c e s s a m e n t o .
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4 . 3  -  A L G O R I T M O  P C X  M O D I F I C A D O

A  u t i l i z a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  d e  c o m p a c t a ç ã o  P C X ,  u m a

v a r i a ç ã o  d o  R L E  c o m  u m a  e s t r u t u r a  d e  c a b e ç a l h o  c o m  i n f o r m a ç õ e s

a  r e s p e i t o  d a  i m a g e m ,  é  b a s t a n t e  u t i l i z a d o ,  a p e s a r  d e  s e u  f r a c o

d e s e m p e n h o  e m  r e l a ç ã o  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  c o m o  f o r m a t o  d e

a r m a z e n a m e n t o  c o m p a c t a d o  d e  i m a g e n s ,  d e v i d o  a  s u a  f a c i l i d a d e  d e

i m p l e m e n t a ç ã o .  N o  c a s o  d e  i m a g e n s  d e  s a t é l i t e  p o d e  t a m b é m  s e r

u t i l i z a d o ,  p o i s  d e s d e  o s  p r i m ó r d i o s  d o  p r o c e s s a m e n t o  d e  i m a g e n s

d e  s a t é l i t e  v e m - s e  u t i l i z a n d o  o  R L E  c o m  a l g u m a s  m o d i f i c a ç õ e s ,

c o m o  e m  A l m e i d a  ( A L M E I D A ,  1 9 8 9 ) .

O  a l g o r i t m o  P C X  é  s i m p l e s ,  v e r  i t e m  3 . 4 . 1 ,  e  n e s t e

t r a b a l h o  é  u t i l i z a d o  o  t i p o  5  c o m  8  b i t s  p a r a  c a d a  p i x e l  e  u m  p l a n o

d e  b i t s .  P o r é m ,  s ó  c o m p a c t a  s í m b o l o s  d e  8  b i t s  d e  t a m a n h o  q u e  n ã o

t e n h a m  o s  d o i s  b i t s  d e  o r d e m  m a i s  a l t a  c o m  o  v a l o r  1 ,  e s t e s  s ã o

u t i l i z a d o s  p a r a  c o n t r o l e  d a  c o m p a c t a ç ã o .  D e s t a  f o r m a  c o n c l u i - s e

q u e ,  c o m o  e s s e s  d o i s  b i t s  c o r r e s p o n d e m  a  v a l o r e s  e n t r e  1 9 2  e  2 5 5

( 1 1 0 0 0 0 0 02  e  1 1 1 1 1 1 1 12 ) ,  i m a g e n s  q u e  p o s s u a m  s í m b o l o s  i s o l a d o s ,

e n t r e  e s s e s  v a l o r e s ,  e m  q u a n t i d a d e  p e l o  m e n o s  m a i o r  o u  i g u a l  a

m e t a d e  d o  a r q u i v o ,  n ã o  s e r ã o  c o m p a c t a d a s .  I s t o  p o r q u e ,  p a r a

s í m b o l o s  c o m  v a l o r e s  n e s s a  f a i x a ,  o  a l g o r i t m o  c o l o c a  n o  a r q u i v o

c o m p a c t a d o  u m  c ó d i g o  d e  c o n t r o l e  e ,  e m  s e g u i d a ,  c o l o c a  o  s í m b o l o

e m i t i d o  p e l a  f o n t e ,  s e m  q u a l q u e r  a l t e r a ç ã o ,  d o b r a n d o  a  q u a n t i d a d e

d e  b i t s  n e c e s s á r i a  p a r a  r e p r e s e n t a r  e s t e  s í m b o l o .

A s  i m a g e n s  d e  s a t é l i t e ,  d e  u m  m o d o  g e r a l ,  p o s s u e m  u m a

v a r i a ç ã o  p e q u e n a  d e  v a l o r e s ,  c o m o  m o s t r a  o  h i s t o g r a m a  d a  F i g u r a

4 . 2 .  E x c e ç õ e s  s ã o  f e i t a s  e m  i m a g e n s  n ã o - c o n v e n c i o n a i s  o u  i m a g e n s
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q u e  j á  t e n h a m  s i d o  s u b m e t i d a s  a  a l g u m  t i p o  d e  p r o c e s s a m e n t o .

P o r é m ,  s e  e s s a  f a i x a  e s t i v e r  s i t u a d a  j u s t a m e n t e  e n t r e  o s  v a l o r e s

1 9 2  e  2 5 5 ,  a  i m a g e m  c o m p a c t a d a  s e r á  c o m  c e r t e z a  m a i o r  q u e  a

o r i g i n a l .  E m  v i s t a  d i s t o ,  é  p r o p o s t o  n e s t e  t r a b a l h o ,  u m a  v a r i a ç ã o

d o  a l g o r i t m o  P C X  e m  q u e  i m a g e n s  c o m  h i s t o g r a m a  s i t u a d o  n e s s a

f a i x a  d e  v a l o r e s  ( F i g u r a  4 . 3 ) ,  s ã o  p r é - p r o c e s s a d a s  u t i l i z a n d o  o

o p e r a d o r  b i n á r i o n o t  p a r a  c a d a  p i x e l ,  g e r a n d o  u m a  i m a g e m  c u j o

h i s t o g r a m a  n ã o  e s t á  s i t u a d o  e n t r e  o s  v a l o r e s  1 9 2  e  2 5 5   ( F i g u r a

4 . 4 ) .  P o r  e x e m p l o ,  o  v a l o r  1 9 2  ( 1 1 0 0 0 0 0 02 )  p a s s a  a  s e r

r e p r e s e n t a d o ,  a p ó s  a  o p e r a ç ã o  b i n á r i a ,  p e l o  v a l o r  6 3  ( 0 0 1 1 1 1 1 12 )

q u e  n ã o  p r e j u d i c a r á  o  d e s e m p e n h o  d o  a l g o r i t m o .

Porto Alegre - SPOT - ms - banda 1
Histograma
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FIGURA 4.2 : Histograma da imagem PA1.I.
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Rio de Janeiro - LANDSAT TM
Banda 2 - Negativa
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FIGURA 4.3 : Histograma da imagem negativa RJ2_NEG.I.
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FIGURA 4.4 : Histograma da imagem RJ2.I.
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4 . 4  I M P L E M E N T A Ç Ã O

O  m ó d u l o  i m p l e m e n t a  o  c ó d i g o  a r i t m é t i c o  c o m  o r d e m  1  e

o  f o r m a t o  P C X .  O  p r o g r a m a  d e  c o m p a c t a ç ã o  p e l o  c ó d i g o  a r i t m é t i c o ,

l e v a  o  n o m e  d e  M A P  e  d e v e  s e r  c o m p i l a d o ,  e m  M S - D O S  n o  m o d e l o

d e  m e m ó r i a  L A R G E ,  c o m  t o d a s  a s  o t i m i z a ç õ e s  p o s s í v e i s  p a r a

v e l o c i d a d e ,  o u  e m  U N I X  a p e n a s  c o m  o t i m i z a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e .  O

p r o g r a m a  q u e  g e r a  o  f o r m a t o  P C X  t e m  a s  m e s m a s  n e c e s s i d a d e s  d e

c o m p i l a ç ã o  e  l e v a  o  n o m e  d e  I M G 2 P C X .

O  a r q u i v o  c o m p a c t a d o  g e r a d o  p e l o  M ó d u l o ,  u t i l i z a n d o

c ó d i g o  a r i t m é t i c o ,  p o s s u i  u m  c a b e ç a l h o  o n d e  e s t ã o  d e s c r i t a s

i n f o r m a ç õ e s  a  r e s p e i t o  d a  i m a g e m ,  c o m o  p o r  e x e m p l o :  a  r e g i ã o

g e o g r á f i c a  d a  i m a g e m ,  o  p r o c e s s o  d e  o b t e n ç ã o ,  o  n ú m e r o  d e  l i n h a s ,

c o l u n a s ,  n ú m e r o  d e  n í v e i s  d e  c i n z a ,  a  d a t a  e  a  h o r a .  N o  c a s o  d o

f o r m a t o  P C X ,  o  c a b e ç a l h o  s e g u e  s u a  p a d r o n i z a ç ã o .  A  T a b e l a  4 . 1

d e t a l h a  a  e s t r u t u r a  d o  c a b e ç a l h o  d o  M ó d u l o  u t i l i z a n d o  o  c ó d i g o

a r i t m é t i c o .

A  l i n h a  d e  c o m a n d o  a  s e g u i r  d e v e  s e r  d i g i t a d a  n o  p r o m p t

d o  i n t e r p r e t a d o r  d e  c o m a n d o s  d o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d o ,

p a r a  u t i l i z a ç ã o  d o  M ó d u l o  d e  C o m p a c t a ç ã o .

M A P  o p ç ã o  a r q m a p  [ a r q i m a g e m  i  j  k  r e g i ã o  o r i g e m  d  m  a  h  m ]

  o n d e  :  o p ç ã o  :  u  =  c o m p a c t a ç ã o ,  e  =  d e s c o m p a c t a ç ã o ;

   a r q m a p  =  a r q u i v o  c o m p a c t a d o

   a r q i m a g e m  =  a r q u i v o  c o m  a  i m a g e m  o r i g i n a l

   i ,  j ,  k  =  n ú m e r o  d e  l i n h a s ,  c o l u n a s  e  n í v e i s  d e  c i n z a ;

   r e g i ã o  =  r e g i ã o  g e o g r á f i c a  d a  i m a g e m
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   o r i g e m  =  p r o c e s s o  d e  o b t e n ç ã o  d a  i m a g e m

   d ,  m ,  a ,  h ,  m  =  d i a ,  m ê s ,  a n o ,  h o r a ,  m i n u t o  d e

       o b t e n ç ã o  d a  i m a g e m .

T A B E L A  4 . 1  :  C a b e ç a l h o  d o  a r q u i v o  d e  i m a g e m  c o m p a c t a d o .

B Y T E T I P O D E S C R I Ç Ã O

0 . . 1 2 A S C I I  t e r m i n a d o  c o m  0 i d  d a  i m a g e m

1 3 . . 1 4 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o n ú m e r o  d e  l i n h a s

1 5 . . 1 6 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o n ú m e r o  d e  c o l u n a s

1 7 . . 1 8 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o n .  d e  n í v e i s  d e  c i n z a

1 9 . . 3 8 A S C I I  t e r m i n a d o  c o m  0 r e g i ã o  g e o g r á f i c a

3 9 . . 4 0 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o l a t .  -  g r a u s  -  c a n t o  N W

4 1 . . 4 2 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o l a t i t u d e  -  m i n u t o s

4 3 . . 4 4 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o l a t i t u d e  -  s e g u n d o s

  4 5 A S C I I N  =  n o r t e ,  S  =  s u l

4 6 . . 4 7 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o l o n g i t u d e  -  g r a u s

4 8 . . 4 9 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o l o n g i t u d e  -  m i n u t o s

5 0 . . 5 1 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o l o n g i t u d e  -  s e g u n d o s

5 7 i n t e i r o d i a  -  d a t a  d a  i m a g e m

5 7 i n t e i r o d i a  -  d a t a  d a  i m a g e m

5 8 i n t e i r o m ê s

5 9 . . 6 0 i n t e i r o  c o m  M S B  p r i m e i r o a n o

6 1 i n t e i r o h o r a

6 2 i n t e i r o m i n u t o

 6 3 . . 8 2 A S C I I  t e r m i n a d o  c o m  0 a p a r e l h o  d e  o r i g e m

8 3 . . 9 9 r e s e r v a d o r e s e r v a d o
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CAPÍTULO 5

IMPLEMENTAÇÃO

5.1 - INTRODUÇÃO

N e s t e  C a p í t u l o  e s t ã o  d e s c r i t a s  a l g u m a s  c a r a c t e r í s t i c a s

n e c e s s á r i a s  d o  a m b i e n t e  d e  s o f t w a r e e  h a r d w a r e p a r a  o

d e s e n v o l v i m e n t o  e  u t i l i z a ç ã o  d o  m ó d u l o  d e  c o m p a c t a ç ã o

i m p l e m e n t a d o  n e s t e  t r a b a l h o .

5.2 - LINGUAGEM UTILIZADA

A  c o d i f i c a ç ã o  f o i  f e i t a  e m  l i n g u a g e m  C ,  e s c o l h i d a  p o r

s e r  u m a  l i n g u a g e m  e s t r u t u r a d a  d e  b o m  d e s e m p e n h o  n a  e x e c u ç ã o  d o s

p r o g r a m a s  g e r a d o s ,  v o l t a d o s  p a r a  s o f t w a r e b á s i c o  o u  c i e n t í f i c o ,

s a l v o  s o f t w a r e c i e n t í f i c o  c o m  m u i t o s  c á l c u l o s  m a t e m á t i c o s ,  d e

p o n t o  f l u t u a n t e ,  o n d e  o  F O R T R A N  c o n t i n u a  s e n d o  m u i t o  u t i l i z a d o .

O  c o n h e c i m e n t o  d e  a r q u i t e t u r a  d e  c o m p u t a d o r e s  é  u m  p o n t o

f u n d a m e n t a l  p a r a   i m p l e m e n t a r  c o r r e t a m e n t e  o p e r a ç õ e s  o r i e n t a d a s  a

b i t ,  t a i s  c o m o  o  s h i f t ,  o  a n d  e  o  o r ,  e n t r e  o u t r o s  p r o c e d i m e n t o s  d e

p r o g r a m a ç ã o  n e c e s s á r i o s  à  e l a b o r a ç ã o  d e  u m  p r o g r a m a  n o s  m o l d e s

d o  a p r e s e n t a d o  n e s t e  t r a b a l h o .  A  e s c o l h a  d a  l i n g u a g e m  C  p a r a

i m p l e m e n t a r  o s  a l g o r i t m o s  f o i  f e i t a  l e v a n d o - s e  e m  c o n t a  a l g u n s

f a t o r e s  e m  p a r t i c u l a r  :

( i )  C  t o r n o u - s e  u m a  l i n g u a g e m  p a d r ã o  e n t r e  c i e n t i s t a s  e

p r o f i s s i o n a i s  d e  s o f t w a r e  b á s i c o ;
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( i i )  o s  c o m p i l a d o r e s  d e  l i n g u a g e m  C  e s t ã o  d i s p o n í v e i s

p a r a  v á r i a s  c l a s s e s  d e  c o m p u t a d o r e s ,  d e s d e  m i c r o c o n t r o l a d o r e s  a t é

s u p e r c o m p u t a d o r e s ;

( i i i )  É  u m a  l i n g u a g e m  c o m  p o u c a s  c o n s t r u ç õ e s  u s a d a s

c o m o  e l e m e n t o s  b á s i c o s  d e  l i n g u a g e m ,  o  q u e  t o r n a  f á c i l  a  t r a d u ç ã o

d o  c ó d i g o  p a r a  o u t r a  l i n g u a g e m ,  c o m o  P a s c a l .

( i v )  A  e f i c i ê n c i a  d o  c ó d i g o  g e r a d o  e  s u a  p o r t a b i l i d a d e .

A  l i n g u a g e m  C ,  e m b o r a  t i d a  c o m o  u m a  l i n g u a g e m

p o r t á t i l ,  p o d e  n e m  s e m p r e  a p r e s e n t a r  e s t a  c a r a c t e r í s t i c a .  U m

p r o g r a m a  q u e  c o m p i l a  e  e x e c u t a  e m  u m a  d e t e r m i n a d a  m á q u i n a  p o d e

n ã o  c o m p i l a r  o u  s e r  e x e c u t a d o  e m  o u t r a .  D e  f o r m a  a n á l o g a ,  é

p o s s í v e l  q u e  u m  p r o g r a m a  f u n c i o n e  c o m  u m  d e t e r m i n a d o  c o m p i l a d o r

d e  u m  f a b r i c a n t e  e  n ã o  f u n c i o n e  c o m  o  d e  o u t r o   e m  u m a  m e s m a

m á q u i n a .  É  i m p o r t a n t e  l e m b r a r  q u e  C  n ã o  é  p o r t á t i l ,  e  s i m  q u e

p o d e  s e r  p o r t á t i l .  O  c ó d i g o  e n c o n t r a d o  n e s t e  t r a b a l h o   f o i

d e s e n v o l v i d o  v i s a n d o  a  p o r t a b i l i d a d e .

A s  f u n ç õ e s  d a  b i b l i o t e c a  u t i l i z a d a  t ê m  q u e  s e r  p o r t á t e i s .

E m b o r a  a  l i n g u a g e m  C  s e j a  m u i t o  b e m  d e f i n i d a  e m   ( K E R N I G H A N ,

1 9 7 8 ) ,  q u e  f o i  u t i l i z a d o  c o m o  p a d r ã o  d a  l in g u a g e m  a t é  o  f i n a l  d a

d é c a d a  d e  8 0 ,  a s  b i b l i o t e c a s  (l i b r a r i e s )  a  s e r e m  u t i l i z a d a s  n ã o

f o r a m  d e f i n i d a s .

S o m e n t e  e m  1 9 9 0 ,  o  A m e r i c a n  N a t i o n a l  S t a n d a r d s

I n s t i t u t e  p u b l i c o u  u m a  p a d r o n i z a ç ã o  d a s  b i b l i o t e c a s  e  e x t e n s õ e s

d a  l i n g u a g e m ,  o  p a d r ã o  A N S I  X J 1 1 . 3 4 .

P a r a  c o m p i l a r  o s  p r o g r a m a s  d e  c o m p a c t a ç ã o  é  n e c e s s á r i o

u m  c o m p i l a d o r  q u e  s i g a  o  p a d r ã o  A N S I .  E m b o r a  m u i t a s  m á q u i n a s

p o s s a m  t e r  s o m e n t e  o  p a d r ã o  K & R ,  i s s o  n ã o  c h e g a  a  s e r  u m
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p r o b l e m a ,  p o i s  é  p o s s í v e l  f a z e r  p e q u e n a s  a l t e r a ç õ e s  n o  p r o g r a m a

p a r a  q u e  e l e  s e j a  c o m p i l á v e l .

C o m  a  p a d r o n i z a ç ã o  d a s  b i b l i o t e c a s ,  o s  i t e n s  r e s t a n t e s

p a r a  p o r t a b i l i d a d e  s ã o  t r ê s :

( i )  t a m a n h o  d o s  t i p o s  b á s i c o s  d e  d a d o s ;

( i i )  c o m p i l a d o r e s  c o m p a t í v e i s ;

( i i i )  f o r m a  d e  a r m a z e n a m e n t o  d o s  t i p o s  b á s i c o s  d e  d a d o s  n a

m e m ó r i a .

( i )  A  m a i o r i a  d o s  c o n f l i t o s  d e  t i p o s  d e  d a d o s  s u r g e m

q u a n d o  h á  a  m u d a n ç a  e n t r e  u m a  m á q u i n a  d e  1 6  b i t s  e  u m a  d e  3 2

b i t s .  P o r é m  é  f á c i l  c o n t r o l a r  e s t a  m u d a n ç a .  A p e s a r  d o  t a m a n h o  d o

t i p o  b á s i c o  i n t e i r o  m u d a r  d e  1 6  p a r a  3 2  b i t s ,  a m b a s  a s  m á q u i n a s

p o s s u e m  o  t i p o  d e  d a d o s  " s h o r t  i n t " ,  d e  1 6  b i t s ,  a s s i m  c o m o  o  t i p o

d e  d a d o s  " l o n g  i n t " ,  d e  3 2  b i t s .  L o g o ,  n o s  c a s o s  e m  q u e  o  t a m a n h o

d o  t i p o  d e  d a d o s  i n t e i r o  f i z e r  d i f e r e n ç a ,  é  p o s s í v e l  c o n t o r n a r  o

p r o b l e m a  a t r a v é s  d o  u s o  d e s s e s  d o i s  o u t r o s  t i p o s  d e  d a d o s  d e

t a m a n h o  f i x o .  E n t r e t a n t o ,  c a s o  n ã o  h a j a  n e c e s s i d a d e  d e  s e  t e r  e s s e

c o n t r o l e ,  d e v e - s e  u s a r  o  t i p o  i n t e i r o  c o m u m  " i n t " ,  p o r  p e r m i t i r

s e m p r e  o  a c e s s o  m a i s  r á p i d o  a o  d a d o  c o n t i d o  e m  s u a  p o s i ç ã o  d e

m e m ó r i a .  E s s e  a c e s s o  é  m a i s  e f i c i e n t e  q u a n d o  s e  b u s c a  d a d o s  q u e

p o s s u a m  o  t a m a n h o  d a  p a l a v r a  u t i l i z a d a  n a  m á q u i n a .  P o r  e x e m p l o ,

n u m a  m á q u i n a  d e  1 6  b i t s  ( p a l a v r a  d e  1 6  b i t s )  o  t i p o  " i n t "  p o s s u i

1 6  b i t s .  N o  c a s o  d e  " s h o r t  i n t "  e  " l o n g  i n t "  s ó  h á  e f i c i ê n c i a

q u a n d o  u t i l i z a d o s  e m  m á q u i n a s  d e  1 6  e  3 2  b i t s  r e s p e c t i v a m e n t e .

N a  g r a n d e  m a i o r i a  d a s  m á q u i n a s  u t i l i z a d a s  a t u a l m e n t e ,

o s  c o m p i l a d o r e s  C  i m p l e m e n t a m  o  t i p o  d e  d a d o s  " c h a r "  c o m  o
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t a m a n h o  d e  8  b i t s ,  p o r t a n t o  n ã o  h á  n e c e s s i d a d e  d e  m a i o r e s

c o n t r o l e s .  E n t r e t a n t o ,  d e v e - s e  u t i l i z a r  a  d e c l a r a ç ã o  " u n s i g n e d

c h a r "  p a r a  e v i t a r  p r o b l e m a s  c o m  o  s i n a l  d e s s e  t i p o  d e  d a d o ,  p o i s  a

m a i o r i a  d o s  c o m p i l a d o r e s  C  i m p l e m e n t a m  o  t i p o  " c h a r "  c o m  s i n a l ,

n u m  i n t e r v a l o  d e  - 1 2 8  a  + 1 2 7 .

( i i )  O  s e g u n d o  p r o b l e m a  a  t r a t a r  é  a  i n c o m p a t i b i l i d a d e

e n t r e  c o m p i l a d o r e s .  V a i  d e s d e  o  u s o  d e  p a d r õ e s  d i f e r e n t e s ,  c o m o  o

A N S I  e  o  K & R ,  a t é  d i f e r e n ç a s  e n t r e  v e r s õ e s  d e  u m  m e s m o

f a b r i c a n t e ,  p a s s a n d o  p o r  f o r m a s  d e  s o l u c i o n a r  p r o b l e m a s ,  i n e r e n t e s

a  u m a  d e t e r m i n a d a  m á q u i n a ,  e n c o n t r a d a s  p o r  f a b r i c a n t e s

d i f e r e n t e s .  P o r  e x e m p l o ,  a  f o r m a  d e  i m p l e m e n t a r  p o n t e i r o s  n o s

d i v e r s o s  m o d e l o s  d e  m e m ó r i a ,  p a r a  c o m p i l a ç ã o ,  n e c e s s á r i o s  p a r a

i m p l e m e n t a ç õ e s  e m  M S - D O S ,  a d o t a d a  p o r  d i f e r e n t e s  f a b r i c a n t e s  d e

c o m p i l a d o r e s .

( i i i )  A  f o r m a  d e  a r m a z e n a m e n t o  d o s  t i p o s  b á s i c o s  d e

d a d o s  m u d a  d e  a c o r d o  c o m  o  p r o c e s s a d o r  u t i l i z a d o  p e l o

c o m p u t a d o r .  N o  c a s o  d a  l i n h a  I N T E L  8 0 x 8 6 ,  o  t i p o  " s h o r t  i n t "  é

a r m a z e n a d o  c o m  o  b y t e  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o  ( L S B )  p r i m e i r o ,

e n q u a n t o  n a  l i n h a  M O T O R O L A  é  f e i t o  j u s t a m e n t e  o  i n v e r s o .

N o  q u e  t a n g e  a o  a l g o r i t m o  d e  c o m p a c t a ç ã o  e

d e s c o m p a c t a ç ã o  e s s a  d i f e r e n ç a  n ã o  i m p o r t a .  C o m o  o  M ó d u l o  d e

C o m p a c t a ç ã o  g e r a  n o  a r q u i v o  d e  i m a g e m  c o m p a c t a d a  u m  c a b e ç a l h o

c o n t e n d o  i n f o r m a ç õ e s  a  s e u  r e s p e i t o ,  q u e  d e v e r ã o  s e r  i n t e r p r e t a d a s

c o r r e t a m e n t e  q u a l q u e r  q u e  s e j a  o  p r o c e s s a d o r ,  é  n e c e s s á r i o

p a d r o n i z a r  a  p o s i ç ã o  d o  b y t e  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o  o u  n ã o  u s a r  o s

t i p o s  d e  d a d o s  " s h o r t  i n t "  e  " l o n g  i n t " ,  p a s s a n d o  a  u s a r  s o m e n t e  o s

t i p o s  " f l o a t "  e  " d o u b l e "  q u e  s ã o  p a d r o n i z a d o s  p e l o  I E E E ,  e  " c h a r " ,
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q u e  p o s s u i  s o m e n t e  u m  b y t e  ( n a  m a i o r i a  c o n s i d e r á v e l  d e

c o m p u t a d o r e s ) .

N o  M ó d u l o  d e  C o m p a c t a ç ã o  f o i  p a d r o n i z a d o  o  u s o  d o

b y t e  m a i s  s i g n i f i c a t i v o  ( M S B )  c o m o  o  p r i m e i r o  a  s e r  a r m a z e n a d o

n a  m e m ó r i a ,  n o  c a s o  d o  u s o  d o  " s h o r t  i n t " .  N ã o  f o i  n e c e s s á r i o  u s a r

o  " l o n g  i n t " .  O  m é t o d o  u t i l i z a d o  p a r a  i m p l e m e n t a r  e s s a

p a d r o n i z a ç ã o  f o i  o  d o  u s o  d e  u m  v e t o r  d e  d o i s  e l e m e n t o s  d o

t a m a n h o  d e  u m  b y t e  c a d a ,  n o  q u a l  f o i  a r m a z e n a d o  n o  í n d i c e  0  o

b y t e  m a i s  s i g n i f i c a t i v o  e  n o  í n d i c e  1  o  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o .

E x i s t e m  v á r i a s  f o r m a s  d e  c o l o c a r  e s s e s  b y t e s  n a  p o s i ç ã o

c o r r e t a ,  u m a  d e l a s  é  o  u s o  d e  o p e r a d o r e s  o r i e n t a d o s  a  b i t ,  q u e  f o i

d e s c a r t a d o  p o r  p r o b l e m a s  d e  p o r t a b i l i d a d e .  O  m é t o d o  e s c o l h i d o

s e g u e  a  E q u a ç ã o  5 . 1 .

v  =  ( u n s i g n e d  s h o r t )  ( v  /  2 5 6  +  2 5 6  *  ( v  %  2 5 6 ) ) ;   ( 5 . 1 )

o n d e  :  v  =  v a l o r  d o  b y t e .

O u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  i m p o r t a n t e  a  s e r  r e s s a l t a d a  é  a

f o r m a  d e  a r m a z e n a m e n t o  d e  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  d o  t i p o  r e g i s t r o ,

q u e  é  r e p r e s e n t a d a  e m  C  p e l o  t o k e n s t r u c t  e  e m  P a s c a l  p o r  R e c o r d.

O s  c o m p i l a d o r e s  C  p o s s u e m  d u a s  f o r m a s  d e  a r m a z e n a m e n t o  d e

r e g i s t r o :  ( i )  p o r  a l i n h a m e n t o  d e  b y t e e ,  ( i i )  p o r  a l i n h a m e n t o  d e

w o r d  ( p a l a v r a  d o  p r o c e s s a d o r ) .

Q u a n d o  é  f e i t a  o p ç ã o  p o r  a l i n h a m e n t o  d e  b y t e,  o  r e g i s t r o

p a s s a  a  p o s s u i r  t o d o  o  s e u  t a m a n h o  p r e e n c h i d o  p o r  d a d o s  s e m

e s p a ç o s  l i v r e s  e n t r e  s i .  N o  c a s o  d e  a l i n h a m e n t o  p o r  w o r d ,  o

r e g i s t r o  p a s s a  a  a l i n h a r  s e u s  c a m p o s  p o r  m ú l t i p l o s  d a  p a l a v r a  d o



53

p r o c e s s a d o r ,  o u  s e j a ,  u m  c o m p u t a d o r  d e  1 6  b i t s  p o s s u i  u m a  p a l a v r a

d e  1 6  b i t s ,  l o g o  u m  r e g i s t r o  c o m  d o i s  c a m p o s  d o  t i p o  c h a r ,  q u e

p o s s u i  u m  b y t e c a d a ,  v a i  c o n s u m i r  3 2  b i t s  o u  4  b y t e s d e

a r m a z e n a m e n t o  p o r q u e  c a d a  c a m p o  v a i  s e r  a l i n h a d o  e m  1 6  b i t s .

E s s a  c a r a c t e r í s t i c a  é  r e l e v a n t e  q u a n d o  s e  u t i l i z a

r e g i s t r o s  d e  i n f o r m a ç ã o  e m  a r q u i v o s  q u e  v ã o  s e r  l i d o s  e m

a m b i e n t e s  d i f e r e n t e s  d o s  q u e  f o r a m  g e r a d o s .  P o i s ,  c a s o  s e  u t i l i z e

a l i n h a m e n t o  d e  b y t e e  t e n t e - s e  l e r  o  r e g i s t r o  u t i l i z a n d o

a l i n h a m e n t o  d e  w o r d ,  o s  d a d o s  v ã o  s e r  l i d o s  e r r a d o s .  N o  c a s o  d e

u t i l i z a r  a l i n h a m e n t o  d e  w o r d  e m  u m  c o m p u t a d o r  c o m  p a l a v r a  d e  1 6

b i t s  e  d e p o i s  u t i l i z a r  e m  u m  c o m  p a l a v r a  d e  3 2  b i t s ,  t a m b é m  h a v e r á

p r o b l e m a .  O  c o r r e t o  é  s e m p r e  u t i l i z a r  a l i n h a m e n t o  d e  b y t e p a r a

g e r a r  o  a r q u i v o .

5.3 - SISTEMA OPERACIONAL UTILIZADO

D e  a c o r d o  c o m  a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  p o r t a b i l i d a d e  d e s c r i t a

n o  í t e m  a n t e r i o r ,  o  M ó d u l o  d e  C o m p a c t a ç ã o  p o d e  s e r  g e r a d o  p a r a

p e l o  m e n o s  d o i s  d o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s :  o  M S -

D O S  ( M i c r o s o f t  D i s k  O p e r a t i o n  S y s t e m)  ( M I C R O S O F T ,  1 9 9 2 ) ;  o

U N I X ;  a l é m ,  é  c l a r o  d o s  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s  d e  o u t r o s

f a b r i c a n t e s  q u e  s e j a m  c o m p a t í v e i s  c o m  o s  m e n c i o n a d o s  e  p o s s u a m

c o m p i l a d o r e s  C .

P o r é m ,  p r o b l e m a s  c o m  a  t r o c a  d e  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l

o c o r r e m  d e v i d o  a  f o r m a  c o m o  e l e s  g e r e n c i a m  o  c o m p u t a d o r .  E x i s t e

u m  g r a v e  p r o b l e m a  d e  g e r e n c i a m e n t o  d e  m e m ó r i a  n o  M S - D O S ,  q u e  é

a  b a r r e i r a  d e  6 4 0  k b y t e s .  A lg u n s  a r t i f í c i o s  s ã o  u t i l i z a d o s  p o r

g e r e n c i a d o r e s  d e  m e m ó r i a  e  p o r  a l g u n s  c o m p i l a d o r e s  C .  N o
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e n t a n t o ,  e s s e s  a r t i f í c i o s  a t é  o  m o m e n t o  s ó  r e s o l v e r a m  o  p r o b l e m a

d o  t a m a n h o  d o  c ó d i g o  e x e c u t á v e l ,  q u e  j á  p o d e  r o m p e r  a  b a r r e i r a

d o s  6 4 0  k b y t e s .  N o  c a s o  d o s  a l g o r i t m o s  d e

c o m p a c t a ç ã o / c o m p r e s s ã o ,  a l g u n s  n e c e s s i t a m  m a n i p u l a r  g r a n d e s

m a s s a s  d e  d a d o s  e m  m e m ó r i a  p r i n c i p a l ,  e  c o m o  o  D O S  n ã o  p e r m i t e ,

é  n e c e s s á r i o  u t i l i z a r  o  a r t i f í c i o  d e  g e r e n c i a d o r e s  d e  m e m ó r i a .

E n t r e t a n t o ,  n e m  s e m p r e  e s t e s  g e r e n c i a d o r e s  e s t ã o

d i s p o n í v e i s ,  n e m  t a m p o u c o  u m  c o m p i l a d o r  C  c o m  e s s a s

c a r a c t e r í s t i c a s ,  o  q u e  f a z  c o m  q u e  o s  a l g o r i t m o s  q u e  p r e c i s e m

r o m p e r  e s s a  b a r r e i r a  s ó  p o s s a m  s e r  u t i l i z a d o s ,  n o  m o m e n t o ,  e m  u m

s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  c o m o  o  U N I X ,  q u e  n ã o  p o s s u i  e s s a  l i m i t a ç ã o .

O  p r o b l e m a  o c o r r e  d e v i d o  a o  p r o c e s s a d o r  8 0 8 8 ,  p a r a  o

q u a l  f o i  d e s e n v o l v i d o  o  M S - D O S ,  p o s s u i r  u m  b a r r a m e n t o  d e  8  b i t s

p a r a  e n d e r e ç o s .  I s t o  n ã o  p e r m i t i a  g e r e n c i a m e n t o  d e  m u i t a  m e m ó r i a ,

p o d e n d o  c h e g a r  a o s  6 4 0  k b y t e s  a t r a v é s  d e  a r t i f í c i o s ,  m a s  n ã o  a l é m .

C o m  a  e v o l u ç ã o  d o s  p r o c e s s a d o r e s ,  e s s a  c a r a c t e r í s t i c a  d e

g e r e n c i a m e n t o  d e  m e m ó r i a  f o i  m e l h o r a d a ,  s e n d o  q u e  e m  m á q u i n a s

d e  3 2  b i t s  a  q u a n t i d a d e  d e  m e m ó r i a  g e r e n c i á v e l  d i r e t a m e n t e  é

e n o r m e .  O  M S - D O S ,  p o r é m ,  n ã o  p ô d e  e v o l u i r  d e v i d o  a o

c o m p r o m i s s o  d e  m a n t e r  c o m p a t i b i l i d a d e  c o m  o s  p r o c e s s a d o r e s

a n t i g o s  n o s  q u a i s  e l e  j á  e r a  e x e c u t a d o .  O  U N I X ,  p o r  s u a  v e z ,  n ã o

p o s s u í  e s s e  c o m p r o m i s s o  p o r  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  f i l o s o f i a  c o m  a

q u a l  f o i  d e s e n v o l v i d o .

A  e s t r u t u r a  d e  e n d e r e ç o s  s e g m e n t a d o s  d a  s é r i e  d e

m i c r o p r o c e s s a d o r e s  8 0 x 8 6  é  u m a  d a s  m a i s  c o m p l e x a s ,  e

d e s n e c e s s á r i a ,  c a r a c t e r í s t i c a  q u e  d i f e r e n c i a  c o m p u t a d o r e s  q u e  a

u t i l i z a m  d e  a r q u i t e t u r a s  s i m p l i f i c a d a s  d e  o u t r o s  c o m p u t a d o r e s .  N o

e s t á g i o  a t u a l  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d o  P C  e s s a  c a r a c t e r í s t i c a  n ã o
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d e v e r á  s e r  m u d a d a  p o r  m u i t o s  a n o s  a i n d a .  O s  p r o c e s s a d o r e s  8 0 3 8 6

e  8 0 4 8 6 ,  q u e  a  p r i n c í p i o  p e r m i t e m  u m a  e s t r u t u r a  d e  p r o g r a m a s  m a i s

s i m p l e s  e  c o n f i á v e l ,  e  o s  a m b i e n t e s  W i n d o w s  e  O S / 2 ,  q u e  u t i l i z a m

l a r g a m e n t e  o  e s p a ç o  d e  e n d e r e ç a m e n t o  v i r t u a l  p r o v i d o  p o r  e s s e s

p r o c e s s a d o r e s ,  t e m  c o m p l i c a d o  m a i s  d o  q u e  s i m p l i f i c a d o  o  t r a b a l h o

d o  p r o g r a m a d o r ,  q u e  é  o b r i g a d o  a  s u p o r t a r  n ã o  s o m e n t e  a  n o v a

a r q u i t e t u r a ,  m a s  m u i t o s  c o n h e c i m e n t o s  d a  a n t i g a  t a m b é m .

O u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  i m p o r t a n t e  d o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l

n e c e s s á r i a  p a r a  q u e  n ã o  o c o r r a  o  p r o b l e m a  d e  l i m i t a ç ã o  d e  m e m ó r i a

é  o  c o n c e i t o  d e  m e m ó r i a  v i r t u a l ,  e m  r e l a ç ã o  a o  u s o  d e  m a i s

m e m ó r i a  p r i n c i p a l  d o  q u e  a  e x i s t e n t e  r e a l m e n t e ,  a t r a v é s  d a  t r o c a

( s w a p)  d e  b l o c o s  d e  m e m ó r i a  p r i n c i p a l  c o m  a  m e m ó r i a  s e c u n d á r i a .

E s s a  c a r a c t e r í s t i c a  e x i s t e  n o  U N I X  s e m  n e c e s s i d a d e  d e  s e  u t i l i z a r

q u a l q u e r  a r t i f í c i o .
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CAPÍTULO 6

TESTES E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS

6.1 - CONSIDERAÇÕES

U t i l i z a n d o  o s  m é t o d o s  e  a s  m o d i f i c a ç õ e s  e x p o s t o s  n o

C a p í t u l o  4 ,  f o r a m  r e a l i z a d o s  t e s t e s  p a r a  v a l i d a ç ã o  e  a f e r i ç ã o ,  p o i s

o  c o m p o r t a m e n t o  d a  c o m p a c t a ç ã o  v a r i a  d e  a c o r d o  c o m  a  n a t u r e z a

d a  i m a g e m .

F o r a m  u t i l i z a d a s  c i n c o  i m a g e n s  ( v e r  A p ê n d i c e  A )  d e  t r ê s

t i p o s  d i f e r e n t e s  p a r a  o s  t e s t e s  :  ( i )  i m a g e m  d e  s a t é l i t e ;  ( i i )

i m a g e m  f o t o g r á f i c a  e  ( i i i )  i m a g e m  d i g i t a l i z a d a  p o r  v a r r e d u r a  d e

m a p a .  A  s a b e r :

( i )  R J 2 . I  :  i m a g e m  m u l t i e s p e c t r a l  d o  s a t é l i t e  L A N D S A T

T M  b a n d a  2 ,  d o  R i o  d e  J a n e i r o  c o m  3 6 1  l i n h a s  p o r  5 1 2  c o l u n a s  e

2 5 6  n í v e i s  d e  c i n z a ,  c o m  d a t a  d e  a q u i s i ç ã o  d e  0 9  d e  s e t e m b r o  d e

1 9 8 6 ,  c u j o  h i s t o g r a m a  é  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  4 . 4 ;

( i i )  L E N A . I  :  i m a g e m  f o t o g r á f i c a  d e  2 5 6  l i n h a s  p o r  2 5 6

c o l u n a s  e  2 5 6  n í v e i s  d e  c i n z a ,  o b t i d a  p o r  s c a n n e r,  c u j o  h i s t o g r a m a

é  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  6 . 2 ;

X M A S 6 7 . I  :  i m a g e m  f o t o g r á f i c a  c o l o r i d a  d e  7 1 2

l i n h a s  p o r  4 8 8  c o l u n a s  e  2 4  b i t s  p a r a  c o r  ( 8  b i t s  p a r a  v e r m e l h o ,  8

p a r a  v e r d e  e  8  p a r a  a z u l ) ,  o b t i d a  p o r  s c a n n e r,  c u j o s  h i s t o g r a m a s

d e  c a d a  c o m p o n e n t e  d e  c o r  e s t ã o  n a s  F i g u r a s  6 . 4 ,  6 . 5  e  6 . 6  .

( i i i )  P V . I  :  i m a g e m  c o l o r i d a  d e  m a p a  t o p o g r á f i c o  d a

P r a i a  V e r m e l h a  n o  R i o  d e  j a n e i r o ,  c o m  4 5 0  l i n h a s  p o r  4 6 4  c o l u n a s
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e  2 5 6  c o r e s  ( q u a n t i z a d a s  e m  8  c o r e s ) ,  o b t i d a  p o r  s c a n n e r,  c u j o

h i s t o g r a m a  é  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  6 . 3 .

E Q . I  :  i m a g e m  c o l o r i d a  d e  m a p a  t o p o g r á f i c o  d o

E q u a d o r ,  c o m  3 3 7  l i n h a s  p o r  3 2 2  c o l u n a s  e  2 5 6  c o r e s  ( q u a n t i z a d a s

e m  1 6  c o r e s ) ,  o b t i d a  p o r  s c a n n e r,  c u j o  h i s t o g r a m a  é  a p r e s e n t a d o

n a  F i g u r a  6 . 1 .
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F o r a m  t a m b é m  e f e t u a d o s  t e s t e s  u t i l i z a n d o  a l é m  d o s  d o i s

m é t o d o s  e x p o s t o s  n o  C a p í t u l o  4 ,  m a i s  s e i s  m é t o d o s  c o n h e c i d o s ,

e x p o s t o s  n o  C a p í t u l o  3  e  o  c o m p a c t a d o r  p r o p r i e t á r i o  P K Z I P  2 . 0 4

d a  P K W a r e ,  q u e  u t i l i z a  u m a  v a r i a ç ã o  d e  ( L E M P E L ,  1 9 7 7 ) ,  v i s a n d o

d e m o n s t r a r  a  e s c o l h a  d o s  m é t o d o s  P C X  e  C ó d i g o  A r i t m é t i c o

a d a p t a t i v o  c o m  m o d e l o  d e  M a r k o v  o r d e m  1 .  O s  m é t o d o s  s ã o  o s

s e g u i n t e s :

( i )  R L E  c o m  8  b i t s ;

( i i )  H u f f m a n  e s t á t i c o ;

( i i i )  H u f f m a n  d i n â m i c o  ( a d a p t a t i v o ) ;

( i v )  L Z W  c o m  l i m p e z a  d e  t a b e l a  e  c ó d i g o  v a r i a n d o  d e  9

a  1 4  b i t s ;

( v )  c ó d i g o  a r i t m é t i c o  a d a p t a t i v o  c o m  m o d e l o  d e  M a r k o v

o r d e m  0 ,  2  e  3 ;

( v i )  f o r m a t o  G I F ,  q u e  u t i l i z a  o  m é t o d o  L Z W ;

( v i i )  c o m p a c t a d o r  P K Z I P  2 . 0 4  d a  P K W a r e .

6.2 - TESTES DOS ALGORITMOS

O  o b j e t i v o  d e s t e s  t e s t e s  é  a  v e r i f i c a ç ã o  d o  d e s e m p e n h o

d e  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  d o s  a l g o r i t m o s  e  o  s e u  c o m p o r t a m e n t o  e m

r e l a ç ã o  a o  t i p o s  d e  i m a g e m  a n a l i z a d o s .

C o m  o s  t r ê s  t i p o s  d e  i m a g e n s  f o r a m  e f e t u a d o s  t e s t e s  c o m

o s  a l g o r i t m o s  d e  c o m p a c t a ç ã o .  A  T a b e l a  6 . 1  m o s t r a  o  t a m a n h o  d o s

a r q u i v o s  c o m p a c t a d o s  e  a s  F i g u r a s  6 . 7 ,  6 . 8 ,  6 . 9  e  6 . 1 0  m o s t r a m

g r a f i c a m e n t e  a  t a b e l a  p a r a  a n á l i s e .
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V e r i f i c a - s e  q u e  a  i m a g e m  d e  s a t é l i t e  t e m  b o a

c o m p a c t a ç ã o  p e l o s  a l g o r i t m o s  e s t a t í s t i c o s  ( H u f f m a n  e  A r i t m é t i c o )

e  b a s e a d o s  e m  d i c i o n á r i o  ( L Z W  e  G I F ) ,  p o r  s e r  u m  t i p o  d e  i m a g e m

c o m  p o u c a s  s e q ü ê n c i a s  d e  s í m b o l o s  i g u a i s ,  o  q u e  p r e j u d i c a  o  R L E  e

o  P C X .  O  d e s e m p e n h o  d o  c ó d i g o  a r i t m é t i c o  c o m  m o d e l o  o r d e m  1 ,

m o s t r a  q u e  u m  c o n t e x t o  o r d e m  1  t e m  d e s e m p e n h o  m e l h o r  q u e

c o n t e x t o s  m a i o r e s  o u  m e s m o  s e q ü ê n c i a s  ( p a l a v r a s )  g r a n d e s  d e

s í m b o l o s  d o s  m é t o d o s  b a s e a d o s  e m  d i c i o n á r i o ,  c o m o  o  L Z W ,  p o i s

e s t e  t i p o  d e  i m a g e m  n ã o  p o s s u i  u m a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e

s e q ü ê n c i a s  i g u a i s  c o m  m a i s  d e  d o i s  s í m b o l o s  ( d i f e r e n t e s  o u

i g u a i s ) .  O  m o d e l o  o r d e m  1  t e m  d e s e m p e n h o  t a m b é m  m e l h o r  q u e  o s

m o d e l o s  o r d e m  0  a r i t m é t i c o  e  H u f f m a n .

A  i m a g e m  f o t o g r á f i c a  L E N A . I  p o s s u i  u m a  a n á l i s e  a n á l o g a

a  i m a g e m  d e  s a t é l i t e ,  s a l v o  e m  r e l a ç ã o  a o  a l g o r i t m o  b a s e a d o  e m

d i c i o n á r i o  L Z W  e  G I F  ( q u e  é  u m a  v e r s ã o  d o  L Z W ) ,  q u e  t e v e  u m

d e s e m p e n h o  f r a c o ,  p e r d e n d o  a t é  p a r a  o  R L E  e  o  P C X ,  p o r

c a r a c t e r í s t i c a s  i n e r e n t e s  à  i m a g e m ,  o  q u e  f a z  j u z  a  u m a  a n á l i s e

m a i s  p r o f u n d a  e m  o u t r o  t r a b a l h o  d e  p e s q u i s a .

O s  m o d e l o s  o r d e m  2  e  3  t i v e r a m  b o m  d e s e m p e n h o  a p e n a s

p a r a  a s  i m a g e n s  P V . I  e  E Q . I ,  p o r  s e r e m  i m a g e n s  c o m  p o u c o s

s í m b o l o s  ( c o r e s )  d i f e r e n t e s ,  c o m  u m a  q u a n t i d a d e  s u f i c i e n t e  d e

s í m b o l o s  e s t a t í s t i c a m e n t e  d e p e n d e n t e s  p a r a  s e  c o n s e g u i r  e s s e

r e s u l t a d o .  E s s e s  m o d e l o s  s ó  p u d e r a m  s e r  e x e c u t a d o s  s o b  o  s i s t e m a

o p e r a c i o n a l  U N I X ,  p e l o  c o n s u m o  d e  m e m ó r i a ,  o  q u e  t o r n a  a i n d a

i n v i á v e l  o  s e u  u s o ,  f a z e n d o  j u z  a  u m  e s t u d o  m a i s  p r o f u n d o  e m

o u t r o  t r a b a l h o ,  q u e  b u s q u e  s u a  u t i l i z a ç ã o  d e  f o r m a  a d a p t á v e l ,  o u

s e j a ,  q u e  o  a l g o r i t m o  c o n s i g a  m u d a r  d e  o r d e m  d o  m o d e l o  e
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r e i n i c i a l i z a - l o  d e  a c o r d o  c o m  a s  n e c e s s i d a d e s  d a  i m a g e m  q u e

e s t i v e r  s e n d o  c o d i f i c a d a .

TABELA 6.1 : Tamanho dos arquivos compactados de LENA, PV, RJ2 e EQ.

LENA PV RJ2 EQ

RLE8 67768 98970 177794 110867

IMG 65536 208800 184832 108514

PCX 68946 83238 159277 102084

GIF 70980 34446 118938 33324

HUF 62447 40348 126552 31757

ARIT0 61119 34326 122115 31004

LZW 66804 31435 110397 30675

AHUF 62370 40313 123177 31462

ZIP2.04 57820 34811 105903 32928

ARIT1 51986 28593 87352 27466

ARIT2 54125 28041 90309 26854

ARIT3 55036 27463 96031 26689
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FIGURA 6.7: Desempenho dos compactadores sobre a imagem LENA.I.
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FIGURA 6.8 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem RJ2.I.
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FIGURA 6.9 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem PV.I.
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EQ.I
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FIGURA 6.10 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem EQ.I.

O s  r e s u l t a d o s  e x p o s t o s  n a s  F i g u r a s  6 . 1 1 ,  6 . 1 2  e  6 . 1 3

c o r r e s p o n d e n t e s  a  T a b e l a  6 . 2 ,  c o m  r e l a ç ã o  a o s  c o m p o n e n t e s  R G B

s e p a r a d o s  d a  i m a g e m  X M A S 6 7 ,  c e r t i f i c a m  q u e  i m a g e n s  f o t o g r á f i c a s

t e m  u m  c o m p o r t a m e n t o  s e m e l h a n t e  d i a n t e  d o s  v á r i o s  c o m p a c t a d o r e s

e  q u e ,  a s s e m e l h a m - s e  à  i m a g e m  d e  s a t é l i t e .
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FIGURA 6.11 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem XMAS67R.I.
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TABELA 6.2 : Tamanho dos arquivos compactados de XMAS67.

XMAS67R XMAS67G XMAS67B

RLE8 368467 367473 368540

IMG 347456 347456 347456

PCX 365803 345927 324817

GIF 290678 286980 251464

HUF 317905 316464 291605

ARIT0 289467 288407 262498

LZW 271261 270960 231569

AHUF 300630 300101 274781

ZIP2.04 247718 244658 217737

ARIT1 185900 184947 162705

ARIT2 190848 189662 165214

ARIT3 205560 203427 176417
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FIGURA 6.12 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem XMAS67G.I.
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XMAS67B
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FIGURA 6.13 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem XMAS67B.I.

6.3 - CÓDIGO ARITMÉTICO MODIFICADO

B u s c o u - s e ,  i n i c i a l m e n t e  a f e r i r  q u a l  i n t e r v a l o  d e

s í m b o l o s  é  m a i s  s i g n i f i c a t i v o  p a r a  a  c o m p a c t a ç ã o .

O s  t e s t e s  f o r a m  r e a l i z a d o s ,  c o m  o s  t r ê s  t i p o s  d e  i m a g e m ,

u t i l i z a n d o  o  i n t e r v a l o  d e  2 5 6  s í m b o l o s  c o m o  p a r â m e t r o  i n i c i a l ,

p o i s  ( N E L S O N ,  1 9 9 1 )  u t i l i z o u - o  c o m o  p a d r ã o .  E m  s e g u i d a  f o i

a u m e n t a d o  o  i n t e r v a l o  p a r a  5 1 2 ,  1 0 2 4 ,  2 0 4 8  e  3 0 7 2  s í m b o l o s ,

s u c e s s i v a m e n t e .  F o i  f i x a d o  o  l i m i t e  d e  1 0 %  p a r a  a t i v a ç ã o  d a

l i m p e z a  d a  t a b e l a  d e  e s t a t í s t i c a s .  O s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  n a  T a b e l a

6 . 3 .
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TABELA 6.3 : Compactação de RJ2.I utilizando intervalos diferentes..

I m a g e m  R J 2 . I ( 1 8 4 . 8 3 2  b y t e s )

A r q .  c o m p a c t a d o  e m

b y t e s

T A M . D O  I N T E R V A L O

8 7 3 5 2 s e m  c h e c a g e m

8 8 3 9 6 2 5 6

8 7 3 5 2 5 1 2

8 7 3 5 2 1 0 2 4

8 7 3 5 2 2 0 4 8

8 7 3 5 2 3 0 7 2

TABELA 6.4 : Compactação de PV.I utilizando intervalos diferentes.

I m a g e m  P V . I ( 2 0 8 . 8 0 0  b y t e s )

A r q .  c o m p a c t a d o  e m

b y t e s

T A M . D O  I N T E R V A L O

2 8 5 9 3 s e m  c h e c a g e m

2 8 5 9 3 2 5 6

2 8 5 9 3 5 1 2

2 8 5 9 3 1 0 2 4

2 8 5 9 3 2 0 4 8

2 8 5 9 3 3 0 7 2
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TABELA 6.5 : Compactação de LENA.I utilizando intervalos diferentes.

I m a g e m  L E N A . I ( 6 5 . 5 3 6  b y t e s )

A r q .  c o m p a c t a d o  e m

b y t e s

T A M . D O  I N T E R V A L O

5 1 9 8 6 s e m  c h e c a g e m

5 2 0 5 7 2 5 6

5 1 9 8 6 5 1 2

5 1 9 8 6 1 0 2 4

5 1 9 8 6 2 0 4 8

5 1 9 8 6 3 0 7 2

TABELA 6.6: Compactação de EQ.I utilizando intervalos diferentes.

I m a g e m  E Q . I ( 1 0 8 . 5 1 4  b y t e s )

A r q .  c o m p a c t a d o  e m

b y t e s

T A M . D O  I N T E R V A L O

2 7 4 6 6 s e m  c h e c a g e m

2 7 4 6 6 2 5 6

2 7 4 6 6 5 1 2

2 7 4 6 6 1 0 2 4

2 7 4 6 6 2 0 4 8

2 7 4 6 6 3 0 7 2
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A s  T a b e l a s  6 . 3 ,  6 . 4 ,  6 . 5  e  6 . 6  m o s t r a m  q u e  a  p a r t i r  d e

u m  i n t e r v a l o  d e  5 1 2  s í m b o l o s  j á  o b t e m - s e  u m a  m e l h o r a  n a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o .  U m  i n t e r v a l o  g r a n d e  é  s e m p r e  m e l h o r  e m  t e r m o s  d e

v e l o c i d a d e  d e  c o m p a c t a ç ã o .

A s  i m a g e n s  P V  e  E Q ,  t i v e r a m  u m  r e s u l t a d o  ú n i c o  d e v i d o

a  a l t a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  q u e  e s s a s  i m a g e n s  p o s s u e m ,  n ã o

p e r m i t i n d o  q u e  o  a l g o r i t m o  r e a l i z e  a l g u m a  t e n t a t i v a  d e  m e l h o r a  d a

t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  a  p a r t i r  d o  m o n i t o r a m e n t o  f e i t o  d e n t r o  d o s

i n t e r v a l o s  t e s t a d o s .

A s  i m a g e n s  L E N A  e  R J 2 ,  t i v e r a m  o  p i o r  r e s u l t a d o  n o

i n t e r v a l o  o r i g i n a l ,  p o r é m  e s s e  r e s u l t a d o  f o i  m o t i v a d o  p o r q u e

j u s t a m e n t e  n e s s e  i n t e r v a l o  f o r a m  f e i t a s  t e n t a t i v a s  d e  m e l h o r i a  d a

t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  p e l o  m o n i t o r a m e n t o ,  o  q u e  m o s t r a  q u e  o

c o n t r o l e  d e s s e  m o n i t o r a m e n t o  n ã o  p r o d u z  b o n s  r e s u l t a d o s  n a  v e r s ã o

o r i g i n a l  d a  i m p l e m e n t a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  d o  c ó d i g o  a r i t m é t i c o

o r d e m  1 .

O s  t e s t e s  s e g u i n t e s ,  e x p o s t o s  n a  T a b e l a  6 . 7  e  n a s

F i g u r a s  6 . 1 5 ,  6 . 1 6 ,  6 . 1 7  e  6 . 1 8 ,  f o r a m  r e a l i z a d o s  p a r a  v e r i f i c a ç ã o

d a  u t i l i z a ç ã o  d o  m o n i t o r a m e n t o  d a  v a r i a ç ã o  d a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  p r o p o s t o  n o  C a p í t u l o  4 ,  v i s a n d o  m e l h o r a r  a

i m p l e m e n t a ç ã o  o r i g i n a l .

A  F i g u r a  6 . 1 4  d e m o n s t r a  o  q u e  é  a  v a r i a ç ã o  d a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o .  O  g r á f i c o  r e l a c i o n a  o  t a m a n h o  o r i g i n a l  d a  i m a g e m

c o m  o  t a m a n h o  c o m p a c t a d o .  A  r e t a  f ( x )  =  y ,  i n d i c a  u m a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  n u l a  e  p o s s u i  u m  â n g u l o  d e  4 5  g r a u s  c o m  o  e i x o  x .

R e t a s  c o m  â n g u l o s  m a i o r e s  q u e  4 5  g r a u s  c o m  o  e i x o  x ,  r e p r e s e n t a m

e x p a n s ã o  e m  l u g a r  d e  c o m p a c t a ç ã o  e  r e t a s  c o m  â n g u l o s  m e n o r e s  q u e

4 5  g r a u s  r e p r e s e n t a m  c o m p a c t a ç ã o  d a  i m a g e m .
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S e ,  e m  d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e  d a  c o m p a c t a ç ã o ,  o

c o m p o r t a m e n t o  d a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  i n d i c a  u m a  r e t a  c o m  â n g u l o

B e t a  c o m  o  e i x o  x ,  e  a  s e g u i r ,  a p ó s  u m  i n t e r v a l o  d e  s í m b o l o s

l i d o s ,  e s s e  c o m p o r t a m e n t o  é  r e p r e s e n t a d o  p e l a  r e t a  q u e  p o s s u i  o

â n g u l o  T e t a + B e t a  c o m  o  e i x o  x ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e  a  i m a g e m  e s t á

p e r d e n d o  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  o u  s e j a ,  a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o  e s t á

v a r i a n d o  d e  f o r m a  p r e j u d i c i a l .  E s s a  p e r d a  n ã o  i n d i c a

n e c e s s a r i a m e n t e  q u e  a  i m a g e m  n ã o  s e r á  c o m p a c t a d a ,  m a s  i n d i c a  q u e

e m  d e t e r m i n a d o s  i n s t a n t e s  h á  u m a  p e r d a  n a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o

d e v i d o  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m o m e n t â n e a s  d a  i m a g e m .

O  o b j e t i v o  d o  m o n i t o r a m e n t o  d a  v a r i a ç ã o  d a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  é  j u s t a m e n t e  e v i t a r  u m a  p o s s í v e l  p e r d a  d e  t a x a .

T A B E L A  6 . 7  :  R e s u l t a d o s  d a  m o d i f i c a ç ã o  d e  m o n i t o r a m e n t o .

LENA EQ PV RJ2

ORIGINAL 65536 108514 208800 184832

<=90 51986 27466 28593 87352

<=90; 80% 52964 27446 28603 87633

<=90; 50% 52964 27449 28609 87633

<=90; 20% 53206 27470 28676 87813

<=90; 10% 53632 27484 28763 88369

<=90; 5% 53741 27542 28828 89032

<=90; 2% 54429 27614 28828 89595



71

FIIGURA  6.14: Critério do Controle da  Compactação.
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FIGURA 6.15:Resultado de LENA com monitoramento modificado.
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FIGURA 6.16: Resultado de PV com monitoramento modificado.
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F I G U R A  6 . 1 7 :  R e s u l t a d o  d e  R J 2  c o m  m o n i t o r a m e n t o  m o d i f i c a d o .

EQ

Critério util izado

T
am

an
ho

 (
em

 b
yt

es
)

27350

27400

27450

27500

27550

27600

27650

<=90 <=90;
80%

<=90;
50%

<=90;
20%

<=90;
10%

<=90;
5%

<=90;
2%

F I G U R A  6 . 1 8 :  R e s u l t a d o  d e  E Q  c o m  m o n i t o r a m e n t o  m o d i f i c a d o .
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E s s e s  r e s u l t a d o s  m o s t r a m  q u e  a  f o r m a  q u e  f o i  r e a l i z a d o

o  m o n i t o r a m e n t o  n ã o  a t e n d e u  a s  n e c e s s i d a d e s .  P o i s ,  e m

p r a t i c a m e n t e  t o d o s  o s  c a s o s  h o u v e  p e r d a  n a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o

e m  r e l a ç ã o  a  c o m p a c t a ç ã o  s e m  u t i l i z a ç ã o  d o  m o n i t o r a m e n t o

p r o p o s t o .  O  q u e  m o s t r a  q u e  é  n e c e s s á r i o  u m  e s t u d o  m a i s

a p r o f u n d a d o  e m  o u t r o s  t r a b a l h o s .

6.4 - ALGORITMO PCX MODIFICADO

F o i  u t i l i z a d a ,  p a r a  o s  t e s t e s ,  a  i m a g e m  R J 2 . I .  A  F i g u r a

4 . 4  m o s t r a  o  h i s t o g r a m a  d e s s a  i m a g e m ,  e  a  F i g u r a  4 . 3  m o s t r a  a

s i m u l a ç ã o  d e  u m a  i m a g e m  c o m  h i s t o g r a m a  c o m  d i s t r i b u i ç ã o  d e

v a l o r e s  c o n c e n t r a d a  a c i m a  d o  n í v e l  d e  c i n z a  1 9 2 ,  c o m o  e x p l a n a d o

n o  I t e m  4 . 3 .  I m a g e m  e s s a ,  o b t i d a  a  p a r t i r  d o  o p e r a d o r  b i n á r i o  n o t ,

a p l i c a d o  a  t o d o s  o s  p i x e l s  q u e  c o m p õ e m  a  i m a g e m .

O s  t e s t e s  d e m o n s t r a r a m  q u e  i m a g e n s  q u e  p o s s u e m  p o u c a s

s e q ü ê n c i a s  d e  s í m b o l o s  i g u a i s  ( q u e  n ã o  s ã o  i n d i c a d a s  p a r a  m é t o d o s

b a s e a d o s  n o  R L E  p o r  e l e  c o m p a c t a r  j u s t a m e n t e  s e q ü ê n c i a s  d e

s í m b o l o s  i g u a i s )  e  q u e  p o s s u e m  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  c o m  c o n c e n t r a ç ã o

d e  s í m b o l o s  a c i m a  d o  v a l o r  1 9 2 ,  c o m p a c t a m  p o u c o ,  p o d e n d o  a t é

m e s m o  e x p a n d i r  n o  f o r m a t o  P C X ,  e  q u e  a  m e s m a  i m a g e m ,  o p e r a d a

p e l o  n o t  b i n á r i o ,  n ã o  p o s s u i  o  m e s m o  f r a c o  d e s e m p e n h o .

P a r a  e s s a  i m a g e m  f o r a m  o b t i d o s  o s  v a l o r e s  d e  t a m a n h o

d o  a r q u i v o  P C X  m o s t r a d o s  n a  T a b e l a  6 . 8 :

Q u e  d e m o n s t r a  a  c o e r ê n c i a  d a  m o d i f i c a ç ã o  p r o p o s t a .

P o i s ,  a s  i m a g e n s  c o m  c o n c e n t r a ç ã o  a c i m a  d e  1 9 2 ,  v e r  h i s t o g r a m a s

n a s  F i g u r a s  4 . 3 ,  4 . 4 ,  6 . 2 ,  6 . 3 ,  6 . 1 9  e  6 . 2 0 ,  a l é m  d e  f i c a r e m
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m a i o r e s  q u e  s u a s  c o r r e s p o n d e n t e s  n e g a t i v a s ,  f i c a r a m  m a i o r e s  a t é

q u e  a s  i m a g e n s  o r i g i n a i s ,  n o  c a s o  d e  L E N A  e  R J 2 .

T A B E L A  6 . 8 :  R e s u l t a d o s  d o  p r é - p r o c e s s a m e n t o  d o  f o r m a t o  P C X .

R J 2 L E N A P V

I M G 1 8 4 8 3 2 6 5 5 3 6 2 0 8 8 0 0

P C X 1 5 9 2 7 7 6 8 9 4 6 8 3 2 3 8

P C X / N E G 2 5 6 3 1 2 8 0 9 5 4 8 6 5 6 9

O s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  c o m  a s  i m a g e n s  L E N A . I  e  P V . I

f o r a m  e f e t u a d o s  p a r a  d e m o n s t r a r  q u e  e s s e  p r é - p r o c e s s a m e n t o  é

v á l i d o  p a r a  t o d o s  o s  t i p o s  d e  i m a g e m ,  e  q u e  s o m e n t e  e m  i m a g e n s

c o m  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  n o  h i s t o g r a m a ,  é  q u e  n ã o  f a r i a  d i f e r e n ç a

e s t e  p r é - p r o c e s s a m e n t o .  P o r é m ,  é  m u i t o  d i f í c i l  e x i s t i r  u m a  i m a g e m

c o m  e s s a  c a r a c t e r í s t i c a .

P V_ N E G

N íve is  de  C inza

N
o.

 O
co

rr
ên

ci
as

 

0

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

1 4 0 0 0 0

1 6 0 0 0 0

F I G U R A  6 . 1 9  :  H i s t o g r a m a  d a  i m a g e m  P V _ N E G .



75

LENA
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F I G U R A  6 . 2 0  :  H i s t o g r a m a  d a  i m a g e m  L E N A _ N E G .
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÕES

V e r i f i c o u - s e  q u e ,  i m a g e n s  d e  s a t é l i t e  e  f o t o g r á f i c a s  t ê m

d e s e m p e n h o  ( e m  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o )  s e m e l h a n t e  e m  r e l a ç ã o  a o s

a l g o r i t m o s  d e  c o m p a c t a ç ã o .  E  q u e  o  c ó d i g o  a r i t m é t i c o  o r d e m  1  s e

m o s t r o u  c o m o  o  d e  m e l h o r  d e s e m p e n h o .  O  F o r m a t o  P C X ,  m o s t r o u

q u e  r e a l m e n t e  t e m  u m  d e s e m p e n h o  f r a c o ,  p o r é m ,  é  u m  b o m  f o r m a t o

p a r a  i m p l e m e n t a ç ã o  e  i n t e r c â m b i o  d e  i m a g e n s .

A s  i m a g e n s  d e  m a p a s  m o s t r a r a m  a s  m a i o r e s  t a x a s  d e

c o m p a c t a ç ã o  p o r  p o s s u i r e m  p o u c a s  c o r e s ,  c o m  d e s e m p e n h o  r u i m

a p e n a s  n a s  v a r i a ç õ e s  d o  R L E .  P o r é m ,  d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o  d e s t e

t r a b a l h o ,  v e r i f i c o u - s e  a  d i f i c u l d a d e  d e  s e p a r a ç ã o  d e  c o r e s  e m

m a p a s  d i g i t a l i z a d o s  p o r  v a r r e d u r a .  E s s a  d i f i c u l d a d e  a p o n t a  p a r a

u m a  l i n h a  d e  p e s q u i s a  d e  g r a n d e  r e l e v â n c i a ,  v i s t o  q u e  m u i t a s  v e z e s

n ã o  é  p o s s í v e l  d i g i t a l i z a r  m a p a s  p o r  o v e r l a y,  c o m o  e x p o s t o  n o

C a p í t u l o  2 .

O  e s t u d o  d o  c o n t r o l e  d o  m o n i t o r a m e n t o  d a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  é  u m a  l i n h a  d e  p e s q u i s a  q u e  p o d e  g e r a r  b o n s

t r a b a l h o s ,  p o i s  o s  r e s u l t a d o s  a p e s a r  d e  n ã o  t e r e m  s i d o  b o n s ,

m o s t r a m  q u e  é  n e c e s s á r i o  u m  e s t u d o  m a i s  a p r o f u n d a d o .

É  i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  t a m b é m  q u e  t o d a  a  m o d e l a g e m

e s t a t í s t i c a  d e v e  s e r  m e l h o r  e s t u d a d a ,  v i s a n d o  a  c r i a ç ã o  d e

a l g o r i t m o s  c o m  m o d e l o s  d e  M a r k o v  a d a p t á v e i s  a s  c o n d i ç õ e s  d e  c a d a

i m a g e m .  P o i s ,  a p e s a r  d o  f r a c o  d e s e m p e n h o  d o  m o d e l o  o r d e m  2  e  3 ,
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e l e s  p o d e m  s e r  ú t e i s  e m  p e q u e n a s  r e g i õ e s  d a  i m a g e m ,  e m  q u e  o s

s í m b o l o s  e s t e j a m  e s t a t í s t i c a m e n t e  d e p e n d e n t e s .

N o  c a s o  d o  a l g o r i t m o  L Z W ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  e l e  n ã o  t e v e

u m  b o m  d e s e m p e n h o  n a  i m a g e m  L E N A .  I s t o  é  m o t i v a d o  p e l o  f a t o  d a

i m a g e m  L E N A  t e r  u m a  q u a n t i d a d e  m u i t o  p e q u e n a  d e  s í m b o l o s

e s t a t í s t i c a m e n t e  d e p e n d e n t e s .  E ,  c o m o  o  L Z W  m o n t a  t a b e l a s  c o m  a

s e q ü ê n c i a  d e  s í m b o l o s  o b t i d o s  d a  f o n t e ,  f o r m a n d o  u m  " d i c i o n á r i o "

c o m  s e q ü ê n c i a s  d e  t a m a n h o  v a r i a d o ,  t u d o  i n d i c a  q u e  s e  e s s e

d i c i o n á r i o  c o n t i v e r  s e q ü ê n c i a s  d e  n o  m á x i m o  d o i s  s í m b o l o s  a  t a x a

d e  c o m p a c t a ç ã o  d e v e  m o d i f i c a r .  E s s a  é  o u t r a  l i n h a  d e  p e s q u i s a

r e l e v a n t e .

7 . 1  -  R E C O M E N D A Ç Õ E S

7 . 1 . 1  -  M O D I F I C A Ç Õ E S  D E  L E I A U T E  ( L A Y O U T )

S ã o  o p e r a ç õ e s  d e  p r é - p r o c e s s a m e n t o  q u e  v i s a m  m e l h o r a r

o  d e s e m p e n h o  d o s  a l g o r i t m o s  d e  c o m p a c t a ç ã o  a t r a v é s  d a

m o d i f i c a ç ã o  d o  l e i a u t e  d e  a r m a z e n a m e n t o  d a  i m a g e m ,  d e  f o r m a

r e v e r s í v e l .

E s s a s  m o d i f i c a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  a t r a v é s  d e  p r o g r a m a ,  q u e

l ê  u m a  i m a g e m  e m  s e u  l e i a u t e  o r i g i n a l  e  g e r a  u m a  s e g u n d a  c o m

l e i a u t e  m o d i f i c a d o .  P o d e  s e r  r e a l i z a d a ,  t a m b é m ,  a t r a v é s  d a

m o d i f i c a ç ã o  d a  f o r m a  d e  l e i t u r a  d o s  s í m b o l o s  d u r a n t e  a

c o m p a c t a ç ã o ,  p a r a  q u e  s e  l e i a  a  i m a g e m  s i m u l a n d o  o  l e i a u t e

m o d i f i c a d o .

E m  u m a  l e i t u r a  n o r m a l ,  o s  s í m b o l o s  s ã o  o b t i d o s  d a

p r i m e i r a  c o l u n a  à  e s q u e r d a ,  a t é  a  ú l t i m a ,  à  d i r e i t a ,  l i n h a  a  l i n h a ,
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a t é  o  f i n a l  d a  i m a g e m .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  l ê - s e  a  i m a g e m  l i n h a  a

l i n h a . E x i s t e m  m u i t a s  v a r i a ç õ e s  p a r a  a  f o r m a  d e  l e i t u r a ,  c o m o

p o r  e x e m p l o  a  i n v e r s ã o  d a  l e i t u r a  n o r m a l ,  p a s s a n d o - s e  a  l e r  c o l u n a

a  c o l u n a .  E n t r e t a n t o ,  e s t a  t é c n i c a  n ã o  v a i  i n f l u e n c i a r  a  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o  d e  a l g o r i t m o s  e s t a t í s t i c o s  b a s e a d o s  n o  m o d e l o  d e

M a r k o v  o r d e m  0 ,  p o r  v i s u a l i z a r e m  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a

d o  s í m b o l o  n o  a r q u i v o  d e  i m a g e m ,  q u e  n ã o  v a i  s e r  a l t e r a d a .

A  t é c n i c a  a p r e s e n t a d a  é  a p l i c á v e l  e m  i m a g e n s  c o m  m a i s

d e  u m a  b a n d a ,  o u  c o m p o n e n t e  d e  c o r ,  o  q u e  n a  p r á t i c a  f a z  c o m  q u e

s e j a  m a i s  d e  u m a  i m a g e m ,  p o r é m  c o m  a  m e s m a  á r e a  r e p r e s e n t a d a .  A

l e i t u r a  é  f e i t a  o b t e n d o - s e  o  p r i m e i r o  s í m b o l o  d a  p r i m e i r a  i m a g e m ,

e m  s e g u i d a  o  p r i m e i r o  d a  p r ó x i m a  e  a s s i m  s u c e s s i v a m e n t e  a t é  a

ú l t i m a ,  q u a n d o  e n t ã o  r e t o r n a - s e  à  p r i m e i r a  i m a g e m  e  o b t é m - s e  o

s e g u n d o  s í m b o l o ,  r e p e t i n d o - s e  o  p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r  a t é  o  f i n a l

d a  i m a g e m .  A  o b t e n ç ã o  d o  s í m b o l o  d e  c a d a  i m a g e m  s e g u e  a  f o r m a

n o r m a l ,  l i n h a  a  l i n h a  ( F i g u r a  7 . 1 ) .

FIGURA 7.1 : Seqüência de Obtenção dos Símbolos das Imagens.
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7.1.2 - ORDENAÇÃO DA TABELA DE CORES DO FORMATO PCX

O  F o r m a t o  P C X  p o s s u i  u m a  t a b e l a  d e  c o r e s  c u j o s  í n d i c e s

s ã o  o s  v a l o r e s  d o s  p i x e l s d a  i m a g e m .  L o g o  o s  v a l o r e s  d o s  p i x e l s  d a

i m a g e m  p o d e m  s e r  m o d i f i c a d o s ,  b a s t a n d o  q u e  s e  m o d i f i q u e  a  t a b e l a

d e  c o r e s  p a r a  m a n t e r  a  m e s m a  c o r  p a r a  o  d e t e r m i n a d o  p i x e l ,

m o d i f i c a n d o  a p e n a s  s u a  p o s i ç ã o  n a  t a b e l a ,  e  n ã o  n a  i m a g e m .  D e

a c o r d o  c o m  o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  n o  C a p í t u l o  6 ,  p a r a  m e l h o r i a  d o

a l g o r i t m o  P C X ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  i m a g e n s  c o m  h i s t o g r a m a  s e m

c o n c e n t r a ç ã o  a c i m a  d o  v a l o r  1 9 2  p o s s u i  u m a  m e l h o r  t a x a  d e

c o m p a c t a ç ã o .

P o r é m ,  o  c r i t é r i o  u t i l i z a d o  n o s  t e s t e s ,  c o n s i s t e  e m  u m a

m o d i f i c a ç ã o  n a  i m a g e m  p a r a  h a b i l i t á - l a  p a r a  a  c o m p a c t a ç ã o ,

n e c e s s i t a n d o - s e  r e a l i z a r  a  o p e r a ç ã o  i n v e r s a  a p ó s  a

d e s c o m p a c t a ç ã o .

U m a  m e l h o r i a  n e s t a  m e t o d o l o g i a  c o n s i s t e  e m  o r d e n a r  a

t a b e l a  d e  c o r e s ,  c o l o c a n d o  o s  p i x e l s  c o m  m a i o r  o c o r r ê n c i a  n a

i m a g e m ,  c o m  í n d i c e s  p r ó x i m o s  a  z e r o  e  p i x e l s  c o m  m e n o r

o c o r r ê n c i a  c o m  o s  í n d i c e s  m a i o r e s .  O b v i a m e n t e  m o d i f i c a n d o  o

v a l o r  d o s  í n d i c e s  d o s  p i x e l s  n a  i m a g e m ,  p a r a  q u e  e l a  p e r m a n e ç a

i d ê n t i c a  v i s u a l m e n t e .

E s s a  m e l h o r i a  p r o p o r c i o n a r á  u m a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o

m e l h o r  q u e  a  m e t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d a  n o  C a p í t u l o  6  e  d e i x a r á  a

i m a g e m  i n t a c t a ,  s e m  a  n e c e s s i d a d e  d e  u m a  o p e r a ç ã o  i n v e r s a  n a

d e s c o m p a c t a ç ã o .



80

7.2 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

( a )  E s t u d a r  a  s e p a r a ç ã o  d e  c o r e s  n a  a q u i s i ç ã o  d e

i m a g e n s  d e  m a p a s  c o l o r i d o s ,  v i s a n d o  a  s e p a r a ç ã o  d e  n í v e i s  d e

i n f o r m a ç ã o ;

( b )  E s t u d a r  o  m o n i t o r a m e n t o  d a  t a x a  d e  c o m p a c t a ç ã o ;

( c )  E s t u d a r  a  m o d e l a g e m  e s t a t í s t i c a ,  c o m  m o d e l o s  d e

M a r k o v  a d a p t á v e i s  a s  c o n d i ç õ e s  d e  c a d a  i m a g e m ;

( d )  E s t u d a r  o  a l g o r i t m o  L Z W  c o m  o  t a m a n h o  d a s

s e q ü ê n c i a s  d e  s í m b o l o s  a d a p t a d o  a o  u s o  d e  i m a g e n s ;

( e )  E s t u d a r  m o d i f i c a ç õ e s  d e  l e i a u t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  e m

i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s ;

( f )  E s t u d a r  a  o r d e n a ç ã o  d a  t a b e l a  d e  c o r e s  d o  f o r m a t o

P C X .
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