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RESUMO

Este trabalho de dissertacdo de mestrado se propde a
estudar algoritmos de compactacdo visando a reducdao do volume de
dados para armazenamento de imagens multiespectrais e imagens
obtidas através de digitalizacdo de mapas por varredura. Para
tanto, é feito um estudo das caracteristicas particulares desse tipo
de dado e dos procedimentos necessarios para a realizacao da
compactacdo. Este trabalho tem como objetivo fim, a escolha de
algoritmos que atendam as necessidades de compactacdo dessas
imagens através de testes e a proposi¢cdo de melhorias nesses
algoritmos visando uma melhora da compactacdo. Por daltimo é
elaborado um Moédulo de Compactacgéo gue atenda essas

necessidades.



ABSTRACT

The primary purpose of this work is to study various
error-free data-compression algorithms. This work seeks to reduce
the number of bits used to store multispectral and scanned images.
For this, this work presents a close look for this type of data and
pre-processing procedures. The final purpose is the choice, by
performance tests, of the algorithms that fall in the image
compression reguirements. In these algorithms are proposal
changes with the focus in better performance. At last, an error-
free compression module is developed, which applies the

technigues used in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O inicio dos estudos para compactacdo de dados datam
da década de 40. A compactacdo de dados consiste basicamente em
reduzir o volume dos mesmos, podendo-se retornar ao estado
anterior.

Porém, no contexto de imagens multiespectrais
provenientes de satélites de sensoriamento remoto ou imagens
obtidas pela digitalizagcdo matricial de mapas e cartas, torna-se
necessario um estudo para avaliar a eficacia dos diversos
algoritmos <conhecidos ou recém desenvolvidos. Neste estudo,
devem ser levadas em consideracdo as caracteristicas particulares
desse tipo de dado.

As imagens de satélite possuem uma utilizacdo relevante
hd muitos anos. Por outro lado, as imagens digitalizadas de mapas,
sdo utilizadas ha relativamente pouco tempo, € nado possuem um
estudo muito profundo a respeito, visto ndo se tratar de um
processo de obtencdo de dados dos mais precisos, apesar de mapas
serem documentos cartograficos cujas informacbes seguem normas
de precisdo. Essa imprecisdo ocorre em funcdo dessas imagens nao
serem cOpias fiéis de seus mapas originais.

Entretanto, seu uso tem <crescido em decorréncia do
aumento do emprego de Sistemas de Informacdao Geografica (SIG)

para os mais diversos fins onde a precisdo pode nao ser relevante,



sendo o aspecto estatistico do mapa mais importante, na maioria
das vezes.

Com o0 uso crescente de imagens digitalizadas de mapas e
cartas, a necessidade do estudo em relacdo a sua compactacado pode
ser exemplificada tomando-se um fragmento em tamanho A-4 (21.0
X 29.7 cm) de um mapa topografico digitalizado por varredura a
300 dpi (pontos por polegada), ou seja, 300 pontos
horizontalmente e 300 verticalmente por polegada, que necessita
de 12.429.474 bits em uma digitalizagdo em preto e branco (dois
niveis de cinza) para seu armazenamento.

Isto equivale a uma necessidade de armazenamento de
1.553.684 bytes (pouco mais que 1 Mbyte), ja que ha 8 bits por
byte. Este nimero de bits e bytes independe do tipo de imagem

digitalizada, seja texto, mapa ou figura. A Tabela 1.1 e 1.2 contém

o volume de dados de telas graficas de computador.

TABELA 1.1: Volume de dados de telas graficas de computador.

Dispositivo] Resol EspaciafProfundidade |Volume

(em pixels) (em bits) (em kbytes)
EGA 320x200 4 31,25
VGA 320x200 8 62,50
SVGA 640x400 8 250,00
SUN/R6000O 1280x1024 24 3840,00




TABELA 1.2: Volume de dados de uma folha de 8,5 por 11,0 pol.
Resolucao Bits/Pixel
Espacial
(em dpi) 1 4 8 24
75 64,2 kb 256,8 kb 513,6 kb 1540,8 kb
150 256,8 kb 1027,2 kb 2054,4 kb 6163,3 kb
300 1027,2 kb 4108,9 kb 8217,8 kb| 24653,3 kb
600] 4108,9 kb| 16435,5 kb|] 32871,1 kbl 98613,3 kb
O tamanho do arquivo gerado é demasiadamente grande
para as condicdes de armazenamento atuais e até para futuras

tecnologias, pois normalmente um projeto ou trabalho contém mais

de

uma imagem. A tendéncia dos sistemas de armazenamento (do
tipo disco rigido) é de que gquanto mais ha o aumento do seu
volume de dados, maior é a necessidade de armazenamento, pois
normalmante passa-se a manter mais imagens armazenadas em disco
rigido, para um acesso mais facil do que se teria em uma fita

magnética. O que mostra que é de extrema relevadncia o estudo para

compactacdo desses tipos de dados em particular.

Com o avanc¢co da velocidade de processamento, o tempo
de processamento passa a segundo plano, j4 que 0o que hoje é
inviavel, amanhd pode ser plenamente aceitavel, simplesmente
trocando-se 0 equipamento computacional. ®ardware nao sera
fator determinante, porém, processadores com enderecamento
direto, sem segmentacdo de memodria, sao a ferramenta ideal para a

compactacdo e o processamento de imagens, pois demandam menor

trabalho para o programador, que passa a Se preocupar mais com a



compactacdo do que com técnicas para suplantar problemas de
tecnologia dehardware e software.

O arquivo compactado podera ser facilmente manipulado
por gqualquer sistema de processamento de imagens ou SIG,
bastando a inclusdo deste mdédulo de compactacdo-descompactacao
no sistema como uma funcdo que leia a imagem descompactando-a
para a memoria principal.

Este trabalho tem como objetivos a elaboracdo de um
estudo em codificacdo de dados no que tange reduzir o volume de
dados de forma reversivel, ou seja que se possa retornar aos dados
originais, e a &elaboragdo de um mdédulo de compactacdo e
descompactagcdo de imagens digitais.

No Capitulo 2 encontra-se uma exposi¢cao basica a cerca
de imagens digitais e suas <caracteristicas, dos processos de
aquisicdo e da preparacdo para compactacao.

O Capitulo 3 aborda codificacdo de dados e os métodos
de compactacéo.

No Capitulo 4 sao feitas propostas para o Mo6édulo de
Compactacéo.

O Capitulo 5 expde a linguagem a ser utilizada, o
sistema operacional e os cuidados necessarios para implementacéao.

O Capitulo 6 contém os testes realizados envolvendo
imagens e 0s resultados utilizando Varios algoritmos
compactadores.

No Capitulo 7 estao as conclusfes e recomendacdes.



CAPITULO 2

IMAGENS DIGITAIS

2.1 - DEFINICAO

Imagem digital ou discreta € uma matriz bidimensional
MxN (linha x coluna). Cada elemento da imagem digital é chamado
de pixel ou pel (picture elemen}, que contém valores inteiros, ou
seja, discretos (0s niveis de cinza ou atributos de cor, que contém
uma informacédo discreta sobre um determinado ponto) variando de
0 a K-1.

A imagem digital, Figura 2.1a, difere de sua
correspondente analégica (continua), Figura 2.1b, no que diz
respeito a sua qualidade visual e a forma com que é armazenada e
manipulada. Salvo em casos em que nao existam suas
correspondentes analégicas (por exemplo, imagens digitais para
visualiza¢cdo de abstragbes matematicas, médicas, geoldgicas ou
artisticas), a imagem analégica possui qualidade visual superior a
da digital (antes de se realizar qualquer processamento para
melhoria da gqualidade visual da imagem digital), pois carrega mais
informacdo em sua &area de definicdo, ou seja, no espac¢o visual
onde se desenvolve. Normalmente, a imagem analégica possui uma
gradacdo de cores maior que a digital, bem como nitidez também
maior, ndo se notando falhas em linhas continuas. Isso é motivado
porque a imagem digital necessita de uma grande quantidade de

pixels, em sua area de definicdo, com uma grande quantidade de



cores para que o olho humano ndo perceba a diferengca entre ela e

sua correspondente analégica.

} dy
(a) Digital o (b) Analégica

FIGURA 2.1: Representacdo Digital e Analégica.

Uma resolu¢cdo (densidade) tipica de 300 dpi (pontos por
polegada, pontos = pixels), permite ao olho humano perceber uma
pequena diferenca, na qualidade visual, da imagem analdgica.
Porém, apesar de ter uma qualidade visual apenas aceitavel, para
uma imagem no tamanho A-4, possui um volume de 12.429.474
bytes (caso use-se um pixel com 8 bits, o que proporciona uma
guantidade de 256 cores ou niveis de cinza), ou aproximadamente
12 Mbytes, que é um tamanho muito grande para armazenamento de
uma imagem para o0s padrdes atuais de armazenamento, levando-se
em conta também, que em qualquer trabalho ndo deve ser usada
apenas uma imagem. Esses valores dificultam a aquisicdo e
manipulacdo de imagens com essa qualidade.

Obtem-se uma imagem digital a partir de uma imagem
analdgica através de um processo que envolve dois passos:

(i) amostragem, que consiste em discretizar o dominio
de definigcdo da imagem, ou seja, escolher os valores dx e dy da

grade, Figura 2.1a;



(ii) quantizacdo, que consiste em escolher um wvalor
inteiro relacionando a quantidade de informacd&o que cada pixel
pode discriminar, com um intervalo de valores inteiro e finito com
espacamento mualtiplo de uma constante.

Uma imagem digital ¢é definida matematicamente da

seguinte forma

I(i,j):N* = N
1(i,j)OPN ]
1(,j)=2, i O[0, M~ 1]
jOON- T
zO[0, Z 1
onde: i = indice de linha;
j = indice de coluna;
z = nivel de cinza;
M = nimero maximo de linhas;
N = ndmero maximo de colunas.
Z = numero de niveis de cinza;

Os coeficientes M, N e K geralmente sdao poténcias de 2,
sendo que M e N normalmente possuem os valores 256, 512 ou 1024
dentre outros, e K normalmente possui os valores 2 (pixel com 1
bit), 32 (pixel com 5 bits), 64 (6 bits), 128 (7 bits) ou 256 (8 bits
ou um byte). Quando K ¢é igual a 2, ou seja, pixel com 1 bit,
assumindo os valores 0 e 1, a imagem é denominadaaria.

Cada pixel de uma imagem digital possui um valor
distinto que pode ser considerado uma amostra de uma imagem

analdégica, sendo a imagem digital no seu todo, o espa¢o amostral



da sua <correspondente analdgica. Logo, a imagem como um
conjunto de amostras pode ser Ssujeita a processamentos
estatisticos e probabilisticos. Ohistograma de uma imagem

representa a distribuicdo das amostras pelo espac¢co amostral, como
mostra a Figura 2.2. O histograma tem utiliza¢do na analise de uma
imagem em conjunto com o0s resultados obtidos pela compactacéao.
Porém, sua utilizacdo com amostras estatisticamente dependentes
ndo permite uma analise completa, necessitando-se a analise visual

da prépria imagem digital, entre outras analises possiveis.

Sao Paulo - Landsat TM - 512x512x256
Histfograma

Niveis de Cinza

B sP

FIGURA 2.2: Histograma de uma Imagem Digital.

2.2 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

No conjunto do espectro eletromagnético (Figura 2.3) as

radiacdes visiveis, isto é, aquelas sensiveis ao olho humano, tém



comprimentos de onda que vdo desde 380 até 760 nandmetros. Cada
faixa dessas radiacdes corresponde a emissdo de determinada cor
(Tabela 2.1).

As cores visiveis correspondem apenas a uma pequena
parte do espectro eletromagnético. As faixas do espectro nao
visiveis ao olho humano sdo captadas por sensores especiais a fim
de obter imagens que informem caracteristicas nado visiveis do

elemento observado.

TABELA 2.1: Comprimento de onda das cores visiveis.

Violeta 380 - 450 nm
Azul 450 - 500
Verde 500 - 570
Amarelo 570 - 590
Laranja 590 - 610
Vermelho 610 - 760

Essas caracteristicas determinam a swaasinatura espectral
(Oliveira, 1988), que é a maneira particular gendo a qual a
matéria emite ou reflete energia, o] que torna possivel a

identificacdo dessa matéria.



Radiagdes Visiveis

Yioleta Azul Yerde Amarelo |Laranja Vermelho
1 i :

400 500 600 700 nm
Raios VHF
Gama _ Uttra- |, | Infra- Infra- Micro- | VLF

e Raios-X violeta Visivel| Yermelho Vermelho ondas Ondas

Césmicos Préximo de

Radio
10 400 700 1500 nm

FIGURA 2.3: Espectro eletromagnético.

2.3 - IMAGENS MULTIESPECTRAIS E COLORIDAS

Uma imagemmultiespectral € uma colecdo de imagens de
uma mesma cena, em um mesmo instante, obtida por um ou mais
sensores com respostas espectrais diferentes. Cada faixa do
espectro corresponde a uma banda. Sendo assim, ao se referir a
uma determinada posicdao do ponto | em uma imagem multiespectral
usa-se o terno ordenado (i,j,k), onde i é a linha, j a coluna e k a
banda. Sendo I(i,j,k) = z, z = nivel de cinza do ponto | na linha i,
coluna j e banda k.

Quando os sensores apresentam sensibilidade nas faixas
do visivel com bandas correspondentes ao azul, verde e vermelho,

a composicdo colorida é dita emcor natural. Isto porque o

10



sistema sensor reproduz o sistema da retina do olho humano. Caso
contrario, diz-se que a imagem esta efmlsa cor.

E possivel, através de combinacdes lineares das diversas
bandas, produzir uma imagem colorida que se aproxime da imagem
em cor natural, mesmo com sensores que operam fora do espectro

do visivel. Neste caso, essa imagem é dita e€emr pseudo-natural.

2.4 - SISTEMAS DE CORES

Muitas teorias <cientificas tém procurado explicar a
percepcdo da cor. Segundo Young-Helmholtz (LOVELLL992), o
olho humano obtém a sensacdao da cor mediante a excitacdo de trés
tipos de cones retinianos sensiveis as trés principais regides da
por¢do visivel do espectro de radiacdes eletromagnéticas: as
regidoes do azul-violeta, do verde e do vermelho.

Quando h& excitagcdo de um cone apenas, formam-se
alternadamente as core@rimarias luminosas: azul-violeta, verde
e vermelho-alaranjado. Quando hé& excitacdo simultanea de dois
cones formam-se, alternadamente, as cor@simarias pigmento
ciano, magenta e amarelo.

Prova-se esta composicdo através da sintese aditiva,
superpondo-se parcialmente trés feixes luminosos em uma céamara
escura. Na superposicdo total das trés luzes coloridas forma-se o
branco. Na superposicdo parcial do verde com o vermelho-
alaranjado forma-se o amarelo. Na superposicao parcial do azul-
violeta com o vermelho-alaranjado aparece o magenta. Finalmente,

na superposicado parcial do verde com o azul-violeta aparece o

11



azul-esverdeado (ciano). Os tubos de raios catédicos (monitores de
video, televisdo) baseiam-se neste processo.

No raciocinio inverso, isto é, blogueando-se
parcialmente a luz branca com filtros teremos, sobre uma tela
branca, a sintese subtrativa. Na superposicdo total dos trés filtros
(ciano, magenta e amarelo) ndao ha passagem de luz, aparecendo o
preto. Na superposicdo parcial do filtro amarelo com o filtro
magenta obtém-se o vermelho-alaranjado. Na superposi¢cdo parcial
do filtro amarelo com o filtro ciano obtém-se o verde. E na
superposicao parcial do filtro ciano com o filtro magenta obtém-se
o azul-violeta. As artes graficas (e.g., impressdo de mapas)
baseiam-se neste processo.

Com as cores primarias luminosas é montado um modelo
aditivo denominado SistemaRGB (Red-vermelho, Green-verde e
Blue-azul) gue pode ser visualizado por um sistema de coordenadas

cartesianas, como mostra a Figura 2.4.

4 AZUL
® - - - _ ___ MAGENTA
. B Q
- - - T
C|ANOQ’—-—-~__..__¢f !
, BRANCO'
]
1 I R i
! [ | VERMELHO
r / PRETO , —r
| -
G rh I -
- 4
P SR Ie
> AMARELO
VERDE

FIGURA 2.4: Sistema RGB e CMY.
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Com as cores primarias pigmento é montado um modelo
subtrativo denominado SistemaCMY (Cian-ciano, Magenta e
Yellow-amarelo) que também pode ser visualizado em um sistema de
coordenadas cartesianas, porém complementar ao sistema RGB como

mostra a Figura 2.4.

2.5 - AQUISICAO DE IMAGENS

Os sistemas fisicos destinados a produzir ou captar
imagens digitais sdao chamados d@istemas de Imageamento Sao
divididos em duas categorias:

(i) aquisicdo indireta : onde a imagem digital é captada
ou registrada indiretamente, ou seja, a partir de uma representacao
grafica ja existente. E o caso da obtencdo de imagens digitais a
partir de analégicas. Um exemplo de sistema fisico ésmanner. As
cameras fotograficas digitais podem ser utilizadas.

(ii) aquisicdo direta : onde a imagem digital é captada
ou registrada diretamente do que se quer transformar em imagem
digital. Alguns exemplos a destacar sdo 0os sensores de satélites e
as cameras fotograficas digitais;

Na aquisicao direta de uma imagem de satélite a imagem
de uma cena é registrada em um plano através de um sistema o6tico-
eletréonico. Neste plano, sdao colocados sensores que medem a
intensidade da luz incidente, como também a sua frequéncia. Os

dois tipos de sensores mais usados na obtencdo de imagens digitais

sdo a camera de TV e os dispositivos fotossensiveis.
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Por outro lado, a aquisi¢cdo indireta de imagens a partir
de mapas ¢é efetuada por digitalizagcdo por varredura, que &
efetuada por aparelhos denominadosscanners, dispositivos
exclusivos para entrada de dados. Todos @sanners possuem um
principio de funcionamento semelhante, independentemente da
imagem a ser digitalizada estar em preto e branco, em tons de
cinza ou em cores diversas.

Na digitalizacdo através descanners,a luz que incide
sobre o papel é refletida e através de um jogo de espelhos e filtros
atinge um dispositivo denominadoCharge-Coupled Device(CCD)
(Figura 2.5). O CCD é um dispositivo fixo com aproximadamente
uma polegada guadrada e alguns milhares de células

fotossensiveis.

Documento
Filtros Lenmtes CCD

=4

Q Fonte de [uz unica

FIGURA 2.5: Scannermonocromatico.

Diferentes tipos de CCD fazem diferentes captacbes da
imagem digitalizada. Existem CCDs que s6 reconhecem dois niveis
de intensidade de luz. Estes equipam ®gannerspreto e branco.

Os coloridos e os de tons de cinza sdo bem semelhantes, e podem

possuir CCDs que reconhecam até 256 intensidades diferentes de
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D

luz, ou seja, gera umpixel com 256 niveis de ~cinza que

representado em oito bits.

Documento
Lentes CCD

Fonte de luz tripla

Espelh

FIGURA 2.6: Aquisicao de imagem colorida.

As imagens coloridas sd8o compostas das trés cores
primarias luminosas Red-vermelho, Green-verde eBlue-azul). Para
captid-las existem trés métodos diferentes.

(i) O mais comum utiliza o mesmo método doscanners
gue digitalizam tons de cinza, porém sao feitas trés passagens,
uma para cada componente (cor). Assim, tem-se um total de 24 bits
para cada célula, o que resulta em 16.777.216 opcdes de cores para
cada ponto.

(ii) Outra alternativa é a realizacdo de wuma Unica
varredura com as ladampadas das trés cores piscando alternadamente
(Figura 2.6).

(iii) O dltimo método faz com que a luz refletida pela

imagem passe através de filtros, que separam as trés cores basicas

atingindo, respectivamente, trés CCDs independentes (Figura 2.7).
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Documento

e | cCch

RGB Especial

.

—_—

£

Filtra
espelhado

Lentes d . {:§

Eiltro Fonte de luz dupla

espelhado RGB

FIGURA 2.7: Reflex&@o por filtros.
2.6 - RESOLUCAO NECESSARIA PARA AQUISICAO DE DADOS PARA USO CARTOGRAFICO

A resolucdo espacialé grandeza que indica quantidade
de pixels por unidade de area. Em wunscanner, geralmente pode
variar entre 100 dpi e 2000 dpi (pontos por polegada). A maior
grandeza grafica aprecidvel a olho nu é de 0,2 mm, 0o que equivale
a 1/127 da polegada ou a uma resolucdao de 127 dpi. Logo, para
digitalizacdo por varredura de mapas a resolucdo deve ser sempre
maior ou igual que 127 dpi.

Em (Cartensen, 1991) foram realizados estudos sobre
resolucdo espacial, sendo mostrado que 150 dpi e 300 dpi séo
resolugcbes aceitdveis em relacdo a precisdo cartografica.

De acordo com (Francisco, 1993), verifica-se que a
necessidade de resolu¢cdes maiores é decorréncia da preciséo
exigida pela aplicacdo a ser feita do mapa digitalizado por
varredura.

A resolucdo radiométrica é o intervalo de valores que

cada pixel pode discriminar. Normalmente, essa resolucdo pode

16



abranger de 1 bit (imagem binaria) a 24 bits (imagem RGB). E
também funcdo do uso que serd feito do mapa.
Cabe ressaltar que guanto maiores forem essas

resolugcdes, maior serd o arquivo gerado.

2.7 - DIGITALIZACAO DE MAPAS POR VARREDURA

A digitaliza¢c¢do de mapas através de varredura € um
processo que visa aproveitar a base cartografica existente para
utiliza¢cdo em areas como, por exemplo, Sistemas de Informacao
Geografica. Porém, esse procedimento é custoso devido a
dificuldade da separacdo das cores e niveis de informacdo na
imagem obtida em situacdo real de aquisicédo.

Os mapas possuem poucas cores, com valores
teoricamente precisos apés a digitaliza¢do por varredura. Esses
valores sdo precisos apenas na teoria, devido a falhas durante a
digitalizacdo. Dentre estas falhas podem ser citadas: mapa antigo
com cores desbotadas, sujeira entre o0 mapa escanner, etc..

Entretanto, de acordo com o ©pré-conhecimento dos
valores que devem ser obtidos para cada cor, é possivel efetuar
uma correcao radiométrica (QUINTANILHA, 1991) pelo processo de
guantizacdo, discretizando os valores das cores. Por exemplo,
sabendo que determinada cor possui o valor 32, e que 0o mapa nao
possui nenhuma outra cor na vizinhanca de 10, ou seja entre 22 e
42, pode-se assumir que pelo menos qualquer valor entre 27 e 37
corresponde aquela determinada cor, devendo portanto, assumir o

valor 32.
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Para que essa metodologia possa ser utilizada, deve-se
utilizar a maior resolucdo radiométrica possivel, de preferéncia de
24 bits (RGB), para facilitar a separacdo de cores.

Para digitalizar mapas por varredura de forma mais
eficiente e precisa, efetua-se a digitalizagcdo dos mapas por niveis
de informacédo, ouoverlays, no caso da terminologia da cartografia
convencional. Assim, obtém-se uma imagem digital poverlay.

Os overlays sao fotoplasticos copiados, por contato, do
original cartografico (para a fase de gravacao), tantos quantos
forem as cores em que haja elementos representados a traco, ver
(Oliveira, 1988) e (Oliveira, 1983) para maiores detalhes.

Para uma folha topografica, € necessario que o original
seja exposto cinco vezes, pois impb6em-se cinco tipos de gravacao,
isto €, uma para cada tipo de representacdo correspondente a estas
cores: preto, azul, sépia (castanho), vermelho e verde. Deste
modo, tém-se cinco fotoplasticos, cada um com uma dessas cores, O
gue torna a digitalizacdo perfeita no que diz respeito a separacao
de cores e niveis de informacdo. Uma descricdo das etapas de um
procedimento de digitalizacéao por varredura é feita por
(Francisco, 1993).

As imagens obtidas a partir dosverlays sdo binarias e
sdo armazenadas em arquivos distintos. A imagem digitalizada por
varredura de mapa colorido é compostas dos componentes RGB,
podendo ser armazenada em arquivos diferentes para cada
componente, como as bandas das imagens multiespectrais, ou em

gualquer outro formato de armazenamento.
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CAPITULO 3

CODIFICACAO

3.1 - DEFINICAO

Codificar uma fonte (arquivo, origem dos dados) de
simbolos (bytes, caracteres, pixels, etc.) significa modificar um
sistema de representac¢do da informacdo do simbolo ou grupos de
simbolos emitidos por essa fonte, para outro sistema, de forma que
se possa retornar ao sistema original ou préximo dele.

Entre alguns dos objetivos da codificacdmode-se citar

(i) a reducdo do volume de dados da fonte;

(ii) criptografia;

(iii) como meio auxiliar na transmissdao de dados, tanto
para correcdo de erros, quanto para envio de simbolos de controle
da transmisséo.

A codificagcdo, no escopo desse trabalho, tem como
objetivo reduzir o] volume de informacéao necessaria para
representar uma imagem, gerando c6digos para cada simbolo com
menos bits, em média, que o simbolo original.

A codificagdo, neste caso, aplica-se na transmissdo de
imagens em redes de distribuicdo de TV, em sistemas de
teleconferéncia, em transmissdo de documentos por fac-simile, em
armazenamento de documentos, em armazenamento de imagens

médicas, de satélites, etc.
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Os métodos para codificacao de imagens baseiam-se na
eliminacdo da redundéncia das imagens e nas limitagcdes do sistema
visual humano. Eles podem ser divididos em:

(i) Métodos Reversiveis: a imagem ¢é codificada e
decodificada sem perda de informac¢des. Sd0 chamados também de
métodos Sem Perda l¢ss-less error-free). A codificacdo ¢
denominada decompactacdo e a decodificagcdo de descompactacéo
de acordo com recomendacdo em (BLAHUT, 1990).

(ii) Métodos Irreversiveis: a imagem ¢é <codificada e
decodificada com perda de informacdes, porém alcangcando taxas
maiores. Esse método geralmente envolve trés estagios: uma
transformacéo reversivel (eliminacéao de redundéancia), uma
codificagdo irreversivel e uma codificacdo reversivel utilizando
algum método reversivel. Existem diversos métodos, como por
exemplo o JPEG (Joint Photographic Experts Group (KAY, 1993).

A codificagcdo é denominada deompressdo e a decodificacao de
descompressdo de acordo com recomendacdo em (BLAHUT, 1990).

Da Teoria da Informacdo (ABRAMSOM, 1963) vem que a

entropia (quantidade de informacdo) gerada por uma fonte de

simbolos é definida pela Equacéadao 3.1.

H(S) :i pi|092% bits' simbolo  (3.1)
1=1 A

onde : n = numero de simbolos a ser codificado;
pij = a probabilidade de ocorréncia do i-ésimo simbolo na

fonte;
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H(S) = entropia da fonte de simbolos. Define um nudmero
tedrico minimo de bits por simbolos necessarios para codificar
mensagens geradas por essa fonte, assumindo que 0S sucessivos

simbolos emitidos da fonte sdo estatisticamente independentes.

E o numero de bits necessarios para <codificar um

simbolo (entropia do simbolo) é dado pela Equac¢édo 3.2.

H. = |092% bits/ simbolo ~ (3.2)

onde: pp = a probabilidade de ocorréncia do simbolo i na fonte;
Hi = define um nUimero tedrico minimo de bits por simbolo,
assumindo que o0s sucessivos simbolos emitidos da fonte séo

estatisticamente independentes.

Em geral, a compactacdo de dados ¢é efetuada obtendo
simbolos de uma fonte, processando-os, e colocando os cédigos em

um arquivo (compactado), Figura 3.1.

Dados da Pré- Codificacgég Imagem

Imagem processamentag Compactada

FIGURA 3.1: Processo de Compactacédo.

Para o desenvolvimento de um método de compactacdo de

dados que atinja seu objetivo, no caso da utilizagcdo de 8 bits para
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codificar cada simbolo, é preciso gue o numero médio de bits por
simbolo da codificacdo gerado pela fonte seja inferior a 8 para que
o resultado da compactacdo tenha um tamanho menor que a fonte de
simbolos. Na quase totalidade dos casos praticos este nUmero ¢&
inferior a 8, e, em geral, ndao é inteiro. Para se tentar aproximar
deste valor minimo é preciso que se utilize alguma técnica de
codificacéao.

A taxa de compactacdo (TC), em percentagem, é a
relacdo entre o volume original dos dados a serem compactados e o

volume dos dados ap6és a compactacdo. Ela é definida pela Equacao

3.3.
TCc=100+Y0 " VC (5 3
VO
onde : VO = Volume Original;
VC = Volume Compactado.

Quanto maior a TC (i.e., mais proxima de 100%), menor

o0 volume dos dados compactados.

3.2 - METODOS DE COMPACTAGAO

Grande parte dos métodos de compactacdo de uso comum

hoje em dia recaem em trés metodologias:

(i) método Baseado em Dicionario;

(ii) métodos estatisticos;

(iii) métodos simples.
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Na pratica, o limite entre os métodos ndo é de facil
distingcdo, pois alguns métdos ndo podem ser perfeitamente
caracterizados por uma ou outra metodologia, existindo processos
hibridos.

Neste trabalho é dado énfase nos métodos estatisticos,
por possuirem maior gquantidade de algoritmos baseados neles.
Além de que, seus conceitos podem ser utilizados em outros
métodos ou em métodos hibridos. Sdo apresentados um algoritmo

simples e um baseado em dicionario.

3.3- METODOS ESTATISTICOS

A necessidade de se predizer corretamente a
probabilidade de ocorréncia dos simbolos (e.g., niveis de cinza, ou
valores dos pixels) obtidos da fonte é inerente da natureza dos
métodos estatisticos.

O principio desse tipo de codificacao € reduzir o niumero
de bits necessarios para codificar um simbolo a medida que sua
probabilidade de ocorréncia aumenta (primeira condi¢gdo para
compactacédo).

Por exemplo: em uma imagem com pixel de 8 bits, o
nivel de cinza 35 representa 25%, ou seja, possui uma
probabilidade de 1/4 dos pixels de entrada, ele sera codificado
com apenas 2 bits, pois sendo H = leg(1/(1/4)), H = 2. Se o nivel
56 possui uma probabilidade de 1/1024 que ¢é aproximadamente
0,1% dos pixels de entrada, ele serada codificado com 10 bits, pois,
sendo H = logp (1/(1/1024)), H = 10. Se o modelo ndo estiver

gerando probabilidades corretamente, ele podera trocar as
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probabilidades e usar 10 bits para representar o 35 e 2 bits para
representar o 56, causando expansdo da imagem ao invés de
compactacdo, j4 que 25% da imagem aumentard de tamanho em 2
bits por pixel original e apenas 0,1% da imagem sofrera reducao de
6 bits por pixel original.

A segunda condi¢cdo para compactacdo estabelece que o
modelo probabilistico deva fazer predi¢bes que divirjam de uma
distribuicao uniforme. Tanto melhor 0 modelo faca essas
predicdes, melhor ser4d a taxa de compactacao. Por exemplo, um
modelo poderia ser criado para atribuir a todos os 256 niveis de
cinza, de uma imagem com pixel de 8 bits, uma probabilidade
uniforme de 1/256, ou seja, uma distribui¢cdo wuniforme. Esse
modelo cria um arquivo de saida que ¢é exatamente do mesmo
tamanho do arquivo origem, porque cada nivel de <cinza ¢
codificado com sua entropia exatamente igual a 8 bits.

Somente encontrando corretamente probabilidades que
divirjam de uma distribuicdo uniforme o nimero de bits pode ser
reduzido, levando a compactacdo. O aumento das probabilidades
tem que refletir corretamente a realidade, como prescrito na
primeira condicéao.

A probabilidade de ocorréncia de um dado simbolo
emitido pela fonte nao é fixo. Dependendo do modelo
probabilistico wutilizado, a probabilidade de ocorréncia de um
simbolo pode mudar totalmente.

Por exemplo: quando compacta-se um texto, como O
penitltimo paragrafo, a probabilidade de um caracter de controle
para finalizacdo de paragrafo no texto é 1/280, ou seja uma

ocorréncia (no final do paragrafo) em 280 caracteres (incluindo
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espacos). Essa probabilidade €é determinada para todo o texto,
dividindo o numero de ocorréncias do caracter pelo numero total
de caracteres. Mas utilizando-se de uma técnica de modelagem que
visualize o caracter anterior, a probabilidade mudara. Nesse caso,
se 0 caracter anterior for um ".", a probabilidade de ocorréncia de
um caracter de controle para finalizacdo de paréagrafo passa para

1/2, pois s6 existem dois caracteres e é apenas apo6s o ultimo ".'
gue termina o paragrafo.
Essa técnica melhorada de modelagem leva a uma melhor

taxa de compactacdo, mesmo que ambos os modelos estejam gerando

corretamente as probabilidades.

3.3.1 - MODELAGEM DE CONTEXTO-FINITO

0] tipo de modelagem denominada modelagem de
"contexto-finito", (NELSON, 1991) baseia-se em uma idéia bem
simples : A probabilidade de cada simbolo é calculada em relacao
ao contexto no qual aparece. Nos exemplos ja mostrados, o
contexto consiste nos simbolos emitidos anteriormente pela fonte
gue sao visualizados para o] calculo da probabilidade de
ocorréncia, o que é chamadordem do modelo. O termo "finito" é
empregado por levar em consideracdao um numero finito de simbolos
anteriores ao simbolo corrente.

O modelo mais simples de contexto-finito é o modelo
ordem-0, no qual a probabilidade de cada simbolo independe de
gualquer simbolo anterior. Para implementar esse modelo,
necessita-se somente de uma tabela simples contendo a frequéncia

gue cada simbolo possue na fonte, no caso de uma imagem, 0 seu
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histograma. Para um modelo ordem-1, serdo geradas 256 diferentes
tabelas de freqUiéncias, porque serd necessario guardar em separado
o conjunto de freqiUiéncias para cada possivel contexto. Da mesma
forma, um modelo ordem-2 necessita gerenciar 65536 diferentes
tabelas de <contextos. Modelos com ordem acima de zero séo
chamados de modelos de Markov (ABRAMSOM, 1963)Mé&rkov
Information Sourcg.

A Figura 3.2 representa o modelo ordem 1. A tabela da
esquerda representa o simbolo <corrente, sendo que esta se
considerando simbolos com 8 bits e conseqiuentemente 256 valores
diferentes. Cada indice corresponde a um simbolo e armazena sua
frequiéncia. As tabelas apontadas por cada simbolo representam o
simbolo anterior ao corrente e suas freqiéncias sdo dependentes do

simbolo corrente.

2hh

=N
1

255 1

|

2hh

FIGURA 3.2 : Tabelas de frequéncia do modelo ordem 1.



3.3.2 - MODELO ADAPTAVEL

De acordo com o aumento da ordem do modelo, a taxa de
compactacdo melhora, caso haja uma grande quantidade de simbolos
estatisticamente dependentes, pois sd0 necessarios menos bits para
a codificacdo. Por exemplo: a probabilidade do <caracter "u"

aparecer num texto pode ser de cinco por cento, mas se 0 caracter

anterior do contexto for o q", a probabilidade pode subir para
noventa e cinco por cento. Ser capaz de predizer caracteres com
alta probabilidade diminui o numero de bits necessarios, e grandes
contextos permitem efetuar predigcfes melhores.

Infelizmente, ao mesmo tempo que a ordem do modelo
aumenta Jlinearmente, a memoria por ele consumida aumenta
exponencialmente. Com um modelo ordem-0, o espag¢co consumido
pelas estatisticas pode ser tdo0 pequeno qguanto 256 bytes. Mas, uma
vez que a ordem do modelo passe para 1 ou 2, mesmo 0 modelo
melhor idealizado e implementado consumirda milhares de bytes.

Uma forma genérica de compactacéo de dados é

desenvolvida em dois passos:

(i) ler os dados e gerar as estatisticas para o modelo

(ii) codificar os dados, compactando-o0s.

Os métodos que utilizam este processo sao conhecidos
como estaticos. Pois, as estatisticas das probabilidades de
ocorréncia sdo armazenadas junto com os dados compactados para

posterior descompactacdo, ou seja, as estatisticas sdo fixas ou
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estaticas. Isso acarreta problemas se as estatisticas do modelo
consumirem mais espaco do que os dados a serem compactados.

A solucdo para o problema é a wutilizacdo de uma
compactacdoadaptavel (ou adaptativa em um passo, ou dinadmica),
na qual ambos, o compactador e o descompactador, comeg¢am com O
mesmo modelo e a compactacdao ou descompactacdo €& efetuada em
apenas um passo, ajustando 0 modelo probabilistico
automaticamente a medida que recebe os simbolos da fonte.

O <compactador codifica um simbolo utilizando um
modelo existente default), atualizando-o para responder pelo novo
simbolo. O descompactador, da mesma forma, decodifica o simbolo
utilizando o modelo existente, atualizando-o em seguida. Como o
algoritmo para atualizar o modelo funciona de forma idéntica para
o] compactador e para o] descompactador, o] processo pode
perfeitamente ser efetuado sem a passagem da tabela de
estatisticas do compactador para o descompactador. A atualizacao
do modelo é o ponto fraco do algoritmo onde a compactacao
adaptavel perde desempenho.

Para o modelo ordem-0, os mesmos simbolos podem estar
armazenados em uma disposicdo (forma) diferente, pode-se até
misturda-los aleatoriamente que a taxa de compactacao permanecera
a mesma, pois a probabilidade de ocorréncia de cada simbolo ndo ¢é
alterada. Mas para modelos de ordem diferente de zero, a
disposicdo de armazenamento modifica as estatisticas, pois o
contexto é alterado. Como as imagens possuem uma forma
conhecida de armazenamento, por exemplo em linha x coluna, pode-
se modificar esse formato para melhorar a taxa de compactacao,

por exemplo mudando-o0o para coluna x linha. Deve ser escolhida a
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melhor forma, que pode variar de imagem para imagem, e armazena-
la no arquivo compactado para sua posterior restauracéo.

Porém, a modificacdao da forma de armazenamento pode
gerar uma perda de desempenho no processamento, pois em alguns
casos necessita-se de operacdes aritméticas para efetuar a
alteracdo e a decodificacdo da imagem, pois caso a imagem esteja
armazenada por Jlinha x coluna e necessite-se inverte-la para
coluna x linha, sera efetuada a operacdo aritmética da Equacao
3.4, para obter a posi¢cdao sequencialbffset) do pixel dentro do
novo arquivo de imagem, o que implica em perda de desempenho em

velocidade.

pos_cl_pel = ¢ * max_I| + | (3.4)

onde:

pos_cl_pel =offsetdo pixel no arquivo de coluna x linha,

c = coluna do pixel no arquivo original,

max_| = nadmero maximo de linhas do arquivo original,

| = linha do pixel no arquivo original.
OBS: O dominio dos valores para linha, colunaodfset inicia em
zero.

Essa perda existira também na exibicdo da imagem em
monitor de video, pois normalmente a memoria de video armazena
linha apés linha contigiamente, necessitando, caso a imagem nao
esteja armazenada por linha x coluna, que haja acessos a posicdes
de memdria ndo subseqiéntes, degradando o desempenho.

Atualmente, a maioria dos métodos de <compactacédo

utilizados em imagens sdao de wuso geral, ou seja, nédo foram
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desenvolvidos para esse tipo especifico de dado. Exemplo disso
sdao os formatos GIF (Graphics Interchange Format) e PCX, entre
outros, que implementam os métodos LZW (Lempel, Ziv e Welch) e

RLE (Run Length Encoding) respectivamente.

3.4 - ALGORITMOS

3.4.1 - RUN LENGTH ENCODING

@] Run Length Encoding (RLE) é um método de
compactacdo simples que codifica simbolos repetidos dispostos em
seqUiéncia. Uma seqUéncia € uma série de simbolos iguais, que sao
trocados no arquivo compactado por um c6digo com o nUmero de
redundancias seguido do simbolo original. Para imagens, em geral
esse algoritmo ndo é eficaz, havendo a necessidade de modificar o
algoritmo basico para que compense a sua utilizacdo. Porém, para
imagens de mapas digitalizados é um bom método, uma vez que O
nimero de cores ou niveis de cinza necessarios a quantizar na
imagem é relativamente pequeno, ocasionando seqliéncias de
redundancia relativamente grandes. Algumas variacdes do
algoritmo, para imagens, foram estudadas por Almeida (ALMEIDA,
1989).

Uma das variacbes mais utilizadas atualmente ¢é o
formato PCX (KAY, 1993), concebido para o PaintBrush da ZSoft,
utilizado em microcomputadores da linha IBM-PC. E um formato

de implementacdo simples, com um cabecalho com informacbes
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sobre a imagem, e consta do Mdédulo de Compactacdo de Imagens,

pela sua importancia para intercambio de dados entre softwares.

Algoritmo PCX

Ler caracter do arquivo
Se os dois bits de mais alta ordem do caracter lido estdo com o
valor 1
Entédo
Niumero de bytes repetidos = NUmero correspondente aos
seis bits restantes

Ler caracter do arquivo

Caracter repetido = Caracter lido
Senéo

Niumero de bytes repetido = 1

Caracter repetido = Caracter lido
Fim Se

Fim Algoritmo

3.4.2 - CODIFICAGAO DE HUFFMAN

E um método estatistico, que associa co6digos de tamanho
fixo a simbolos, cujo algoritmo classico (HUFFMAN, 1951) pode
ser exemplificado da seguinte forma:

Suponha que a fonte a ser codificada é "ACATACA", com
guatro "A", dois "C" e um "T". Essa situacdo é representada como

se segue:
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Combina-se os dois menos freqientes simbolos em um,

resultando na nova frequéncia 2 + 1 = 3:
4 3
[ /\
A cC T

Repete-se 0 passo acima até que todos o0s simbolos

estejam combinados em uma arvore:

7
I\
/ 3
/ I\
A CT

Inicia-se no topo (raiz) dessa &rvore de codificacao, e
navega-se para o simbolo que se deseje codificar. Se for para a
esquerda, envie um bit '0'; de outra forma envie um bit '"1'. Assim,
"A" é codificado por '0', "C" por '10°", "T" por '"11'. Logo,
"ACATACA" serd codificado em dez bits, '0100110100".

Para decodificar é necessario conhecer a &rvore de

codificagcdo (estatisticas) original, que deverd estar no arquivo
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compactado. Esse método é denominado de Huffman estatico,
utilizado pelos wutilitariospack e unpack do UNIX System V da
AT&T.

Uma modificagcdo desse algoritmo cladssico é 0o modelo
adaptavel, proposto por (FALLER, 1973). Independentemente,
(GALLAGER, 1978) também propés o mesmo método, e o algoritmo
proposto por ambos foi melhorado por (KNUTH, 1985). Assim o
algoritmo que implementa o Huffman adaptavel ou dinamico é

conhecido por algoritmo FGK (Faller, Gallager, Knuth).

3.4.3 - CODIGO ARITMETICO

E um método estatistico, cuja concepcdo original foi
proposta por (ELIAS, 1963). As primeiras implementacdes praticas
datam de 1976 (RISSANEM, 1976) e (PASCO, 1976). Uma
implementacdo em linguagem C é descrita por (WITTEN987). E
um meétodo patenteado pela IBM.

A codificacdo de Huffman codifica um simbolo com sua
entropia aproximada para um numero inteiro de bits. A codificacao
aritmética tem desempenho melhor em taxa de compactacdo por essa
restricdo nédo existir.

A codificagcdo aritmética nao utiliza a metodologia de
codificar um simbolo em um cédigo especifico, transformando a
seqUiéncia completa de simbolos da fonte em um dnico numero real.
Isso sO6 €é possivel em computadores através de artificios de
programacao, pois, a aritmética de computador utiliza um nuUmero

finito e pequeno de bits para implementar os tipos de dados.
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O processamento da codificacdo aritmética resulta em um
nimero menor que 1 e maior ou igual a 0, que pode ser
decodificado para a sequUiéncia de simbolos original.

Para gerar esse numero, sao atribuidos aos simbolos um
conjunto de probabilidades. A seqiéncia "MARCOPERNA", por
exemplo, tem wuma distribuicdo de probabilidade mostrada na
Tabela 3.1. A cada simbolo é, entdao, atribuida uma subdivisdao da
faixa de valores entre 0 e 1, correspondendo, em tamanho, a sua

probabilidade de ocorréncia, como mostra a Tabela 3.1.

TABELA 3.1 : Probabilidade e faixa dos simbolos.

Simbolo Probabilidade Faixa
A 2/10 0.0 <= f < 0.2
C 1/10 0.2 <= f < 0.3
E 1/10 0.3 <=f < 0.4
M 1/10 0.4 <=f < 0.5
N 1/10 0.5 <=f < 0.6
o 1/10 0.6 <= f < 0.7
P 1/10 0.7 <= f < 0.8
R 2/10 0.8 <= f < 1.0
Com a tabela de freqiéncias pronta inicia-se a

codificagcdo construindo duas tabelas, que possuem o0 nuUmero
gerado pelo menor valor e pelo maior valor respectivamente. O
primeiro simbolo, a letra "M" estada contida na faixa 0.4 <= f < 0.5,

o valor minimo e o maximo sao colocados nas tabelas de menor e
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maior valor

respectivamente,

finalizada de acordo com o0 seguinte algoritmo

menor = 0.

maior = 1.

0;

0;

enquanto nao terminar a seqlUiéncia de simbolos faca

{
faixa =
maior =

menor =

maior -

menor + faixa *

menor

menor,;

+ faixa *

TABELA 3.2:

maior_da_faixa(simbolo);

menor_da_faixa(simbolo);

Codificacdo Aritmética.

Simbolo Menor valor Maior valor
0.0 1.0
M 0.4 0.5
A 0.40 0.42
R 0.496 0.520
C 0.5008 0.5032
O 0.50224 0.50248
P 0.502408 0.502432
E 0.5024152 0.5024176
R 0.50241712 0.50241760
N 0.502417360 0.502417408
A 0.5024173600 0.5024173690
Onde "maior_da_faixa(simbolo)" e uma funcdo
retorna o maior valor da faixa do simbolo, passado
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parametro, de acordo com a Tabela 3.1, e
"menor_valor_faixa(simbolo)" retorna o menor valor. A cada
iteracdo da estrututa "enquanto", os valores calculados de maior e
menor sédo colocados na Tabela 3.2, em seus simbolos
correspondentes.

O menor valor calculado para o Uultimo simbolo é a
codificacdo final da sequéncia, ou seja, 0.5024173600.

Uma prova matematica formal de que o] processo
converge para o limite da entropia é dada por (PASCO, 1976).

Uma implementa¢c¢do em Jlinguagem C ¢é descrita por
(NELSON, 1991), utilizando modelos de Markov superiores a zero,

O que torna esse método bastante apreciavel, considerando que

memoéria e velocidade ndo sdo problemas.

3.4.4 - CODIFICAGCAO LZW

Esse algoritmo foi proposto por Lempel e Ziv, em 1977,
melhorado em 1978 (LEMPEL, 1978); e modificado por (WELCH,
1984) pesquisador da Sperry, cuja fusdao com a Buughs gerou a
UNISYS. E um método adaptativo de um passo que associa
seqUiéncias de tamanho variavel de simbolos a cédigos de tamanho
fixo ou varidvel. Essas caracteristicas levam o método ser chamado
de Método Baseado em Dicionaria

E também um método dependente do contexto da
ocorréncia do simbolo na fonte. E patenteado pela UNISYS, tendo
a IBM também patenteado sua versao.

O algoritmo consiste em preparar uma tabela que pode

conter milhares de itens. Inicialmente coloca-se da posi¢cdao zero
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até a posicdo 255 o0s usuais 256 caracteres. Lé-se varios simbolos
da fonte, e pesquisa-se na tabela pela mais longa correspondéncia.
Supondo que a mais longa correspondéncia é dada pela seqUéncia
"ABC". Coloca-se a posicdao de "ABC" na tabela. Le-se o préximo
simbolo da fonte. Se ele for "D", entdo coloca-se uma nova
seqUiéncia "ABCD" na tabela, e reinicia-se 0 processo com o
simbolo "D". Se houveroverflow da tabela, descarta-se o mais
antigo item ou, preferencialmente, o menos usado. O Figura 3.3
mostra o fluxo do algoritmo.

As variagbes basicas de implementacdo consistem em
usar co6digos de tamanho fixo (LZW estatico) ou variavel (LZW
dinamico). O conceito de estatico e dinamico aqui é diferente do
conceito dos métodos estatisticos. Os cédigos de tamanho fixo
geralmente ndao fornecem um bom desempenho comparados com o0s
de tamanho variavel. Normalmente comeca-se a codificagcdo com
cédigos de 9 bits e a medida que o algoritmo necessita de mais
bits, aumenta-se o c6digo em um bit, passando para 10 bits e assim
sucessivamente.

@) formato GIF Graphics Interchange Forma)t
(COMPUSERVE, 1987), da CompuServe, usa esse método com uma
variacao de 3 a 12 bits para o tamanho do cédigo. Outra melhoria
ao método é a limpeza da tabela de itens sempre que necessario,
reiniciando-se a tabela como estava no inicio da codificacdo. Uma
implementacdo em linguagem C foi descrita por (NELSON989) e

melhorada por (REGAN, 1990).
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e prefixos
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FIGURA 3.3: Fluxograma de compactacdo LZW.
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CAPITULO 4

MODULO DE COMPACTACAO

4.1 - CONSIDERACOES

O MO6dulo de Compactacdo contém dois métodos de
compactacdo, que foram selecionados a partir da analise dos testes
preliminares dos algoritmos do Capitulo 3, mostrados no Capitulo
6, sendo um deles escolhido pelo desempenho de taxa de
compactacdo e o outro por questdes de portabilidade. Os
dois métodos de compactacdo selecionados foram:

(i) Cédigo aritmético com modelo de Markov com ordem
1: escolhido pelo desempenho nos testes preliminares;

(ii) Algoritmo PCX: escolhido por ser um formato de
compactacéao simples de implementar, como apresentado no
Capitulo 3, e utilizado amplamente emoftwaresde tratamento ou
manipulacdo de imagens.

Nestes dois métodos, foram realizadas modificacdes
visando melhorar a taxa de compactacdo de imagens. Essas

modificacdes estdo descritas nos itens seguintes.
4.2 - CODIGO ARITMETICO MODIFICADO

O método utilizado é o c6digo aritmético com modelo de
Markov com ordem 1. Esse método realiza um controle da

compactacdo através do monitoramento da taxa de compactacao.
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Esse controle permite que, caso a taxa de compactacéao
se encontre abaixo de um valor pré-determinado, seja efetuada uma
limpeza na tabela de estatisticas para possibilitar uma melhoria da
taxa de compactacdo, se possivel.

Outra caracteristica do monitoramento é o momento de
checagem da taxa de compactacdo. Normalmente ¢é efetuada cada
vez que uma determinada quantidade de simbolos é lida, com
intervalo constante.

A rotina, em linguagem C, apresentada a seguir
(NELSON, 1991), realiza um monitoramento normal, sendo chamada
a um intervalo de 256 simbolos. Essa rotina efetua a modificacao
guando a taxa de compactacdo se encontra abaixo de 10%, ou seja,
se o tamanho do arquivo gerado estiver com 90% da quantidade de
simbolos j& lidos. Nesse <caso, a taxa de <compactacdo estéa
aumentando, 0o que indica que nado esta mais sendo realizada
compactacdo. Desta forma, a rotina efetua a reinicializacdo das
estatisticas no modelo, visando permitir que estatisticas mais

atualizadas possam influir melhor na compactacéao.

ROTINA DE MONITORAMENTO

booleano checa_compactacdo ( arg_entrada, arq_saida )
{

static long local_input_marker = 0OL;

static long local_output_marker = 0OL;

long total_input_bytes;

long total_output_bytes;

int local_ratio;
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total_input_bytes = posicao ( arg_entrada ) -

local_input_marker;

total_output_bytes = posicao ( arq_saida );
total_output_bytes -= local_output_marker;
if ( total_output_bytes == 0 )

total _output_bytes = 1;
local_ratio = (int)( ( total_output_bytes * 100 ) /
total_input_bytes );
local_input_marker = posicao ( arq_entrada );
local_output_marker = posicao ( arq_saida );

return( local_ratio > 90 );

A modificacdo proposta reside na forma em que é feito o
controle da taxa de compactacdo. Leva-se em <consideracdo a

variacdo da taxa de compactacdo, ndo esperando que a mesma caia

abaixo de um I|imite pré-determinado, ou seja: caso a taxa de
compactacéao esteja diminuindo, a nova rotina efetua a
modificac¢do, ndo tendo que esperar um Jlimite pré-determinado,

como o de 10% da rotina anterior.

ROTINA DE MONITORAMENTO MODIFICADA

booleano checa_compactacao( FILE *input, BIT_FILE *output )

{
static long local_input_marker = 0OL;

static long local_output_marker = 0OL;
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static long ratio_avg = -11;
int ok;

long total_input_bytes, total_output_bytes, local_ratio;

total _input_bytes = f_tell_in( input ) -
local_input_marker;
total _output_bytes = f_tell _out( output->file );
total_output_bytes -= local_output_marker;
if ( total_output_bytes == 01 )
total_output_bytes = 11;
local_ratio = ( ( total_output_bytes * 1001 ) /

total _input_bytes );

local_input_marker = f_tell_in( input );
local_output_marker = f_tell_out( output->file );
if (ratio_avg == -11)
ratio_avg = local_ratio;
ok = ((long)((double)ratio_avg * 1.50) > local_ratio & &
local_ratio <= 90);
ratio_avg = (ratio_avg + local_ratio) [/ 21I;

return (!'ok);

Com relacao ao intervalo de simbolos lidos para
ativacdo da checagem, é proposto testes para sua afericdo. Pois, é
necessario verificar qual intervalo resulta em uma melhor taxa de
compactacao. SO0 é possivel afirmar que: quanto maior o intervalo,
mais rapida é a compactacao, pois implica em menos

processamento.
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4.3 - ALGORITMO PCX MODIFICADO

A utilizacdo do algoritmo de compactagdo PCX, uma
variacdo do RLE com uma estrutura de cabecalho com informacfes
a respeito da imagem, é bastante utilizado, apesar de seu fraco
desempenho em relagcdo a taxa de compactacdo, como formato de
armazenamento compactado de imagens, devido a sua facilidade de
implementacdo. No caso de imagens de satélite pode também ser
utilizado, pois desde o0os primérdios do processamento de imagens
de satélite vem-se utilizando o RLE com algumas modificacdes,
como em Almeida (ALMEIDA, 1989).

O algoritmo PCX é simples, ver item 3.4.1, e neste
trabalho é utilizado o tipo 5 com 8 bits para cagaxel e um plano
de bits. Porém, s6 compacta simbolos de 8 bits de tamanho que néao
tenham os dois bits de ordem mais alta com o valor 1, estes séo
utilizados para controle da compactacdo. Desta forma conclui-se
gue, como esses dois bits correspondem a valores entre 192 e 255
(11000000 e 1111111%), imagens que possuam simbolos isolados,
entre esses valores, em quantidade pelo menos maior ou igual a
metade do arquivo, ndo serdao compactadas. Isto porque, para
simbolos com valores nessa faixa, o algoritmo coloca no arquivo
compactado um cédigo de controle e, em seguida, coloca o simbolo
emitido pela fonte, sem qualquer alteracdao, dobrando a quantidade
de bits necessdaria para representar este simbolo.

As imagens de satélite, de um modo geral, possuem uma
variacado pequena de valores, como mostra o histograma da Figura

4.2. Excegcbes sdo feitas em imagens ndo-convencionais ou imagens
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gue ja tenham sido submetidas a algum tipo de processamento.
Porém, se essa faixa estiver situada justamente entre os valores
192 e 255, a imagem compactada serd com certeza maior que a
original. Em vista disto, é proposto neste trabalho, uma variacédo
do algoritmo PCX em que imagens com histograma situado nessa
faixa de valores (Figura 4.3), sao pré-processadas utilizando o
operador binarionot para cada pixel, gerando uma imagem cujo

histograma ndo esta situado entre os valores 192 e 255 (Figura
4.4). Por exemplo, o] valor 192 (11000099 passa a ser

representado, ap6s a operacdo binaria, pelo valor 63 (0011b)11

gue ndo prejudicard o desempenho do algoritmo.

Porto Alegre - SPOT - ms - banda 1
Histograma

18000 ¢
16000 +
14000 +

No. de Ocorréncias

Niveis de Cinza

FIGURA 4.2 : Histograma da imagem PAL.l.
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Rio de Janeiro - LANDSAT T™M
Banda 2 - Negativa

14000
12000+
10000+
8000 +
6000 +
4000 +
2000 +

No de Ocorréncias

Niveis de Cinza

FIGURA 4.3 : Histograma da imagem negativa RJ2_NEG.I.

Rio de Janeiro - LANDSAT TM
Banda 2

No de
Ocorréncias

Niveis de Cinza

FIGURA 4.4 : Histograma da imagem RJ2.1.
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4.4 IMPLEMENTACAO

O moédulo implementa o c6digo aritmético com ordem 1 e
o formato PCX. O programa de compactacdo pelo cédigo aritmético,
leva o nome de MAP e deve ser compilado, em MS-DOS no modelo
de memodéria LARGE, com todas as otimiza¢g¢bes possiveis para
velocidade, ou em UNIX apenas com otimizacOes de velocidade. O
programa que gera o formato PCX tem as mesmas necessidades de
compilacdo e leva o nome de IMG2PCX.

O arquivo compactado gerado pelo Moédulo, utilizando
cé6digo aritmético, possui um <cabecalho onde estdo descritas
informagcdes a respeito da imagem, como por exemplo: a regiao
geografica da imagem, o processo de obtencdo, o niumero de linhas,
colunas, niumero de niveis de cinza, a data e a hora. No caso do
formato PCX, o cabecalho segue sua padronizacdo. A Tabela 4.1
detalha a estrutura do cabec¢alho do Mo6édulo utilizando o cdédigo
aritmético.

A linha de comando a seguir deve ser digitada poompt
do interpretador de comandos do sistema operacional wutilizado,

para utilizacdo do Médulo de Compactacédo.

MAP opcdo argmap [argimagem i j k regido origem d m a h m]
onde : op¢cado : u = compactacdo, e = descompactacéo;
arqgmap = arquivo compactado
argimagem = arquivo com a imagem original
i, j, Kk = nitmero de linhas, colunas e niveis de cinza;
regido = regido geografica da imagem
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TABELA 4.1

origem =

d, m, a, h,

m =

dia,

processo de obtencédo da

més,

imagem

hora, minuto de

obtencdo da imagem.

Cabecalho do arquivo de

imagem compactado.

BYTE TIPO DESCRICAO
0..12 ASCII terminado com O id da imagem

13..14 inteiro com MSB primeiro nimero de linhas
15..16 inteiro com MSB primeiro nimero de colunas
17..18 inteiro com MSB primeiro n. de niveis de cinza
19..38 ASCII terminado com O regido geografica
39..40 inteiro com MSB primeiro lat. - graus - canto N\
41..42 inteiro com MSB primeiro latitude - minutos
43..44 inteiro com MSB primeiro latitude - segundos
45 ASCII N = norte, S = sul
46..47 inteiro com MSB primeiro longitude - graus
48..49 inteiro com MSB primeiro longitude - minutos
50..51 inteiro com MSB primeiro longitude - segundos
57 inteiro dia - data da imagem
57 inteiro dia - data da imagem
58 inteiro més

59..60 inteiro com MSB primeiro ano

61 inteiro hora

62 inteiro minuto

63..82 ASCII terminado com O aparelho de origem
83..99 reservado reservado
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO

5.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo estdo descritas algumas caracteristicas
necessarias do ambiente desoftware e hardware para o]
desenvolvimento e utilizagéo do moédulo de compactacéao

implementado neste trabalho.
5.2 - LINGUAGEM UTILIZADA

A codificacdo foi feita em linguagem C, escolhida por
ser uma linguagem estruturada de bom desempenho na execuc¢cdo dos
programas gerados, voltados paraoftware basico ou cientifico,
salvo software cientifico com muitos calculos mateméticos, de
ponto flutuante, onde o FORTRAN continua sendo muito utilizado.
O <conhecimento de arquitetura de <computadores €é um ponto
fundamental para implementar corretamente operacfes orientadas a
bit, tais como oshift, o and e o or, entre outros procedimentos de
programacdo necesséarios a elaboracdo de um programa nos moldes
do apresentado neste trabalho. A escolha da linguagem C para
implementar os algoritmos foi feita levando-se em conta alguns
fatores em particular

(i) C tornou-se uma linguagem padrdao entre cientistas e

profissionais de software basico;
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(ii) os compiladores de linguagem C estdao disponiveis
para varias classes de computadores, desde microcontroladores até
supercomputadores;

(iii) E uma linguagem com poucas constru¢gbes usadas
como elementos bé&sicos de linguagem, o que torna facil a traducao
do c6digo para outra linguagem, como Pascal.

(iv) A eficiéncia do c6digo gerado e sua portabilidade.

A linguagem C, embora tida <como uma Jlinguagem
portatil, pode nem sempre apresentar esta caracteristica. Um
programa que compila e executa em uma determinada méaquina pode
ndo compilar ou ser executado em outra. De forma analoga, ¢
possivel que um programa funcione com um determinado compilador
de um fabricante e ndo funcione com o de outro em uma mesma
maquina. E importante lembrar que C n&do é portatil, e sim que
pode ser portatil. O «cédigo encontrado neste trabalho foi
desenvolvido visando a portabilidade.

As fun¢cdes da biblioteca utilizada tém que ser portéateis.
Embora a linguagem C seja muito bem definida em (KERNIGHAN,
1978), que foi utilizado como padrdo danguagem até o final da
década de 80, as bibliotecaslipraries) a serem utilizadas néao
foram definidas.

Somente em 1990, oAmerican National Standards
Institute publicou uma padronizacdo das bibliotecas e extensfdes
da linguagem, o padrdao ANSI XJ11.34.

Para compilar os programas de compactacdo é necessario
um compilador que siga o padrdo ANSI. Embora muitas magquinas

possam ter somente o padrdo K&R, isso ndo chega a ser um
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problema, pois é possivel fazer pequenas alteragbes no programa
para que ele seja compilavel.
Com a padronizacdo das bibliotecas, 0os itens restantes

para portabilidade sao trés:

(i) tamanho dos tipos basicos de dados;
(ii) compiladores compativeis;
(iii) forma de armazenamento dos tipos béasicos de dados na

memoria.

(i) A maioria dos conflitos de tipos de dados surgem
guando hd a mudanc¢ca entre uma maquina de 16 bits e uma de 32
bits. Porém é facil controlar esta mudanca. Apesar do tamanho do
tipo basico inteiro mudar de 16 para 32 bits, ambas as maquinas
possuem o tipo de dados "short int", de 16 bits, assim como o0 tipo
de dados "long int", de 32 bits. Logo, nos casos em que 0 tamanho
do tipo de dados inteiro fizer diferenca, é possivel contornar o
problema através do uso desses dois outros tipos de dados de

tamanho fixo. Entretanto, caso ndo haja necessidade de se ter esse

controle, deve-se usar o0 tipo inteiro comum int", por permitir

sempre 0 acesso mais radpido ao dado contido em sua posicao de
memoéria. Esse acesso é mais eficiente quando se busca dados que

possuam o tamanho da palavra utilizada na méaquina. Por exemplo,

numa maquina de 16 bits (palavra de 16 bits) o tipo "int" possui

16 bits. No caso de "short int e "long int s6 héa eficiéncia
guando utilizados em maquinas de 16 e 32 bits respectivamente.
Na grande maioria das maquinas utilizadas atualmente,

os compiladores C implementam o tipo de dados "char"™ com o
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tamanho de 8 bits, portanto nao ha necessidade de maiores
controles. Entretanto, deve-se utilizar a declaracdo "unsigned
char" para evitar problemas com o0 sinal desse tipo de dado, pois a
maioria dos compiladores C implementam o tipo "char"™ com sinal,
num intervalo de -128 a +127.

(ii) O segundo problema a tratar é a incompatibilidade
entre compiladores. Vai desde o uso de padrdes diferentes, como o
ANSI e o K&R, até diferengcas entre versdes de um mesmo
fabricante, passando por formas de solucionar problemas, inerentes
a uma determinada maquina, encontradas por fabricantes
diferentes. Por exemplo, a forma de implementar ponteiros nos
diversos modelos de memoéria, para compilacdo, necessarios para
implementagcbes em MS-DOS, adotada por diferentes fabricantes de
compiladores.

(iii) A forma de armazenamento dos tipos basicos de
dados muda de acordo com o] processador utilizado pelo
computador. No caso da linha INTEL 80x86, o tipo "short int" é
armazenado com o0 byte menos significativo (LSB) primeiro,
enquanto na linha MOTOROLA ¢é feito justamente o inverso.

N o que tange ao algoritmo de compactacéao e
descompactacdo essa diferenca nao importa. Como o M6édulo de
Compactacdo gera no arquivo de imagem compactada um cabecalho
contendo informacdes a seu respeito, que deverdao ser interpretadas
corretamente qualquer que seja o0 processador, € necessario

padronizar a posi¢cdao do byte menos significativo ou ndo usar o0s

tipos de dados "short int" e "long int", passando a usar somente 0s

tipos "float" e "double” que sdo padronizados pelo IEEE, e "char",
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gue possui somente um byte (na maioria consideravel de
computadores).

No MO6dulo de Compactacao foi padronizado o uso do
byte mais significativo (MSB) como o primeiro a ser armazenado

na memoria, no caso do uso do "short int N&do foi necessario usar
o] "long int". 0] método utilizado para implementar essa
padronizacdo foi o do uso de um vetor de dois elementos do
tamanho de um byte cada, no qual foi armazenado no indice 0 o
byte mais significativo e no indice 1 o menos significativo.

Existem varias formas de colocar esses bytes na posicao
correta, uma delas é o0 uso de operadores orientados a bit, que foi

descartado por problemas de portabilidade. O método escolhido

segue a Equacédo 5.1.

v = (unsigned short) (v / 256 + 256 * (v % 256)); (5.1)

onde : v = valor do byte.

Outra caracteristica importante a ser ressaltada ¢é a
forma de armazenamento de estruturas de dados do tipo registro,
gue é representada em C peltmken struct e em Pascal porRecord.

Os compiladores C possuem duas formas de armazenamento de
registro: (i) por alinhamento debyte e, (ii) por alinhamento de
word (palavra do processador).

Quando é feita opcado por alinhamento dcete, o registro
passa a possuir todo o seu tamanho preenchido por dados sem
espacos livres entre si. No caso de alinhamento pwrord, o

registro passa a alinhar seus campos por multiplos da palavra do
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processador, ou seja, um computador de 16 bits possui uma palavra
de 16 bits, logo um registro com dois campos do tipgdar, que
possui um byte cada, vai consumir 32 bits ou 4bytes de
armazenamento porque cada campo vai ser alinhado em 16 bits.
Essa caracteristica é relevante quando se utiliza
registros de informacdo em arquivos que vao ser lidos em
ambientes diferentes dos que foram gerados. Pois, caso se utilize
alinhamento de byte e tente-se ler o] registro utilizando
alinhamento deword, os dados vé&o ser lidos errados. No caso de
utilizar alinhamento deword em um computador com palavra de 16
bits e depois utilizar em um com palavra de 32 bits, também havera
problema. O correto é sempre utilizar alinhamento dcete para

gerar o arquivo.

5.3 - SISTEMA OPERACIONAL UTILIZADO

De acordo com a caracteristica de portabilidade descrita
no item anterior, o MOdulo de Compactacdo pode ser gerado para
pelo menos dois dos mais importantes sistemas operacionaidM So
DOS (Microsoft Disk Operation System (MICROSOFT, 1992); o
UNIX; além, é claro dos sistemas operacionais de outros
fabricantes que sejam compativeis com 0s mencionados e possuam
compiladores C.

Porém, problemas com a troca de sistema operacional
ocorrem devido a forma como eles gerenciam o0 computador. Existe
um grave problema de gerenciamento de memdria no MS-DOS, que ¢
a barreira de 640 kbytes. Aluns artificios sao utilizados por

gerenciadores de memoéria e por alguns <compiladores C. No
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entanto, esses artificios até o momento s6 resolveram o problema
do tamanho do cédigo executavel, que ja pode romper a barreira
dos 640 kbytes. N o caso dos algoritmos de
compactacado/compresséao, alguns necessitam manipular grandes
massas de dados em memoéria principal, e como o DOS nao permite,
€ necessario utilizar o artificio de gerenciadores de meméoéria.

Entretanto, nem sempre estes gerenciadores estédo
disponiveis, nem tampouco um compilador C com essas
caracteristicas, o que faz com que o0s algoritmos que precisem
romper essa barreira s6 possam ser utilizados, no momento, em um
sistema operacional como o UNIX, qgue ndo possui essa limitacéo.

O problema ocorre devido ao processador 8088, para o
gual foi desenvolvido o MS-DOS, possuir um barramento de 8 bits
para enderecos. Isto ndo permitia gerenciamento de muita meméoria,
podendo chegar aos 640 kbytes através de artificios, mas nao além.
Com a evolucéao dos processadores, essa caracteristica de
gerenciamento de meméria foi melhorada, sendo que em magquinas
de 32 bits a quantidade de memoria gerenciavel diretamente &
enorme. 0] MS-DOS, porém, nao pode evoluir devido ao
compromisso de manter compatibilidade com o0s processadores
antigos nos quais ele ja4 era executado. O UNIX, por sua vez, nao
possui esse compromisso por caracteristicas da filosofia com a
gual foi desenvolvido.

A estrutura de enderecos segmentados da série de
microprocessadores 80x86 é uma das mais complexas, e
desnecessaria, caracteristica que diferencia computadores que a
utilizam de arquiteturas simplificadas de outros computadores. NoO

estagio atual do desenvolvimento do PC essa caracteristica néo
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deverd ser mudada por muitos anos ainda. Os processadores 80386
e 80486, que a principio permitem uma estrutura de programas mais
simples e confiavel, e os ambientes Windows e OS/2, que utilizam
largamente o espaco de enderegcamento virtual provido por esses
processadores, tem complicado mais do que simplificado o trabalho
do programador, que é obrigado a suportar ndo somente a nova
arquitetura, mas muitos conhecimentos da antiga também.

Outra caracteristica importante do sistema operacional
necessaria para que nao ocorra o problema de limitagcdo de mem©oéria
€ 0 conceito de memdria virtual, em rela¢c¢do ao uso de mais
memoéria principal do que a existente realmente, através da troca
(swap) de blocos de memoéria principal com a memodria secundaria.
Essa caracteristica existe no UNIX sem necessidade de se utilizar

gualquer artificio.
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CAPITULO 6

TESTES E AVALIACAO DOS RESULTADOS

6.1 - CONSIDERACOES

Utilizando os métodos e as modificagbes expostos no
Capitulo 4, foram realizados testes para validacdo e aferi¢do, pois
o comportamento da compactacdo varia de acordo com a natureza
da imagem.

Foram utilizadas cinco imagens (ver Apéndice A) de trés
tipos diferentes para os testes : (i) imagem de satélite; (ii)
imagem fotografica e (iii) imagem digitalizada por varredura de
mapa. A saber:

(i) RJ2.1 : imagem multiespectral do satélite LANDSAT
TM banda 2, do Rio de Janeiro com 361 linhas por 512 colunas e
256 niveis de cinza, com data de aquisi¢cdo de 09 de setembro de
1986, cujo histograma é apresentado na Figura 4.4;

(ii) LENA.I : imagem fotografica de 256 linhas por 256
colunas e 256 niveis de cinza, obtida psrcanner, cujo histograma
€ apresentado na Figura 6.2;

XMAS67.1 : imagem fotografica colorida de 712

linhas por 488 colunas e 24 bits para cor (8 bits para vermelho, 8
para verde e 8 para azul), obtida pogcanner, cujos histogramas
de cada componente de cor estdo nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6

(iii) PV.l : imagem <colorida de mapa topografico da

Praia Vermelha no Rio de janeiro, com 450 linhas por 464 colunas
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e 256 cores (quantizadas em 8 cores), obtida psctanner, cujo
histograma é apresentado na Figura 6.3.

EQ.lI : imagem <colorida de mapa topografico do
Equador, com 337 linhas por 322 colunas e 256 cores (quantizadas
em 16 cores), obtida porscanner, cujo histograma ¢é apresentado

na Figura 6.1.

EQ.I

60000 T

50000 T

40000 T

30000 T

No. de Ocorréncias

20000

10000 T ”
T

FIGURA 6.1 : Histograma da imagem EQ.I.

Niveis de Cinza

LENA

No. de Ocorréncias

Niveis de Cinza

FIGURA 6.2 : Histograma da imagem LENA.I.
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No. de Ocorréncias

PV
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140000
120000
100000
80000
60000
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0

Niveis de Cinza

FIGURA 6.3 : Histograma da imagem PV.I.

No. de ocorréncias

XMAS67R
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FIGURA 6.4 : Histograma da imagem XMASG67R.I.
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No. de ocorréncias
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FIGURA 6.5 : Histograma da imagem XMAS67G.I.

No. de ocorréncias

XMAS67B

10000 +
9000 +
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Niveis de Cinza

FIGURA 6.6 : Histograma da imagem XMASG67B.I.
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Foram também efetuados testes utilizando além dos dois
métodos expostos no Capitulo 4, mais seis métodos conhecidos,
expostos no Capitulo 3 e o compactador proprietario PKZIP 2.04
da PKWare, que utiliza uma variagcdo de (LEMPEL, 1977), visando
demonstrar a escolha dos métodos PCX e Co6digo Aritmético
adaptativo com modelo de Markov ordem 1. Os métodos sdo os

seguintes:

(i) RLE com 8 bits;

(ii) Huffman estatico;

(iii) Huffman dindmico (adaptativo);

(iv) LZW com limpeza de tabela e c6digo variando de 9
a 14 bits;

(v) c6digo aritmético adaptativo com modelo de Markov
ordem 0, 2 e 3;

(vi) formato GIF, que utiliza o método LZW;

(vii) compactador PKZIP 2.04 da PKWare.

6.2 - TESTES DOS ALGORITMOS

O objetivo destes testes € a verificacdo do desempenho
de taxa de compactacdo dos algoritmos e 0o seu comportamento em
relacdo ao tipos de imagem analizados.

Com os trés tipos de imagens foram efetuados testes com
os algoritmos de compactacdo. A Tabela 6.1 mostra o tamanho dos
arquivos compactados e as Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram

graficamente a tabela para analise.
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Verifica-se que a imagem de satélite tem boa
compactacdo pelos algoritmos estatisticos (Huffman e Aritmético)
e baseados em dicionéario (LZW e GIF), por ser um tipo de imagem
com poucas seqiUéncias de simbolos iguais, o0 que prejudica o RLE e
o PCX. O desempenho do cé6digo aritmético com modelo ordem 1,
mostra que um <contexto ordem 1 tem desempenho melhor que
contextos maiores ou mesmo seqlUéncias (palavras) grandes de
simbolos dos métodos baseados em dicionario, como o LZW, pois
este tipo de imagem nado possui uma grande quantidade de
seqlUléncias iguais com mais de dois simbolos (diferentes ou
iguais). O modelo ordem 1 tem desempenho também melhor que os
modelos ordem 0O aritmético e Huffman.

A imagem fotografica LENA.I possui uma analise analoga
a imagem de satélite, salvo em rela¢cdo ao algoritmo baseado em
dicionario LZW e GIF (que é uma versdo do LZW), que teve um
desempenho fraco, perdendo até para o RLE e o PCX, por
caracteristicas inerentes a imagem, o que faz juz a uma anéalise
mais profunda em outro trabalho de pesquisa.

Os modelos ordem 2 e 3 tiveram bom desempenho apenas
para as imagens PV.l e EQ.I, por serem imagens cOom poucos
simbolos (cores) diferentes, com uma quantidade suficiente de
simbolos estatisticamente dependentes para se conseguir esse
resultado. Esses modelos s6 puderam ser executados sob o sistema
operacional UNIX, pelo consumo de memoéria, 0o que torna ainda
inviavel o seu uso, fazendo juz a um estudo mais profundo em
outro trabalho, que busque sua utilizacdo de forma adaptavel, ou

seja, que o algoritmo consiga mudar de ordem do modelo e
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reinicializa-lo de

estiver

acordo com as

sendo codificada.

necessidades

da

imagem

TABELA 6.1 : Tamanho dos arquivos compactados de LENA, PV, RJ2 e EQ.

LENA PV RJ2 EQ
RLES8 67768 98970 177794 110867
IMG 65536 208800 184832 108514
PCX 68946 83238 159277 102084
GIF 70980 34446 118938 33324
HUF 62447 40348 126552 31757
ARITO 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

Tamanho (em bytes)

75000 T

70000 +

65000 +

60000 +

55000 1

LENA.I

50000

RLE8 IMG PCX GIF

HUF ARIT LZW AHU ZIP2. ARIT ARIT ARIT

0

F

Formatos de codificagéo

04

1 2

3

FIGURA 6.7: Desempenho dos compactadores sobre a imagem LENA.I.

62

que



Tamanho (em bytes)

RJ2

200000

180000 +

160000 +

140000 +

120000 +

100000 +

80000 +

60000

RLE8 IMG PCX GIF HUF ARITLZW AHU ZIP2. ARIT ARIT ARIT
0 F 04 1 2 3

Formatos de Codificacéo

FIGURA 6.8 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem RJ2.1.

Tamanho (em bytes)

PV

200000 |

150000 |

100000 T

50000 T

RLE8 IMG PCX GIF HUF ARIT LZW AHU ZIP2. ARIT ARIT ARIT
0 F 04 1 2 3

Formatos de Codificac&o

FIGURA 6.9 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem PV.I.
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EQ.I

120000

110000

100000 7

90000

80000 |

70000 |

60000 |

Tamanho (em bytes)

50000

40000

30000

20000 } } } } } } } } } } {

RLE8 IMG PCX GIF HUF ARITO Lzw AHUF ZIP2.04 ARIT1 ARIT2 ARIT3

Formatos de codificagéo

FIGURA 6.10 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem EQ.I.

Os resultados expostos nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13
correspondentes a Tabela 6.2, com relagcdo aos componentes RGB
separados da imagem XMASG67, certificam que imagens fotograficas
tem um comportamento semelhante diante dos varios compactadores

e que, assemelham-se a imagem de satélite.

XMAS67R

400000 +
— 350000 +
%]
]
>
o)
£ 300000 +
L
o
<
& 250000 +
IS
<
'_

200000 +

150000 . . . . . . . . I I I

RLE8 IMG PCX GIF HUF ARITO LZW AHUF ZIP2.0ARIT1 ARIT2 ARIT3
4
Formatos de Codificacdo

FIGURA 6.11 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem XMAS67R.1.
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TABELA 6.2 : Tamanho dos arquivos compactados de XMAS67.

XMAS67R XMAS67G XMAS67B
RLES8 368467 367473 368540
IMG 347456 347456 347456
PCX 365803 345927 324817
GIF 290678 286980 251464
HUF 317905 316464 291605
ARITO 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
XMAS67G
400000
350000 +
300000 +

250000 +

Tamanho (em bytes)

200000 +

150000

RLE8 IMG PCX GIF HUF ARIT LZW AHU ZIP2. ARIT ARIT ARIT
0 F 04 1 2 3

Formatos de Codificacao

FIGURA 6.12 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem XMAS67G.l.
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XMAS67B
400000+
‘@’ 350000 |
S
o]
5 300000 +
2
= 250000 +
=
@
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150000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
RLES IMG PCX GIF HUF ARITLZW AHU ZIP2. ARIT ARIT ARIT
0 F 04 1 2 3
Formatos de Codificacdo

FIGURA 6.13 : Desempenho dos compactadores sobre a imagem XMAS67B.I.

6.3 - CODIGO ARITMETICO MODIFICADO

Buscou-se, inicialmente aferir qgual intervalo de
simbolos é mais significativo para a compactacéo.

Os testes foram realizados, com os trés tipos de imagem,
utilizando o intervalo de 256 simbolos como parédmetro inicial,
pois (NELSON, 1991) wutilizou-o como padrdo. Em seguida foi
aumentado o intervalo para 512, 1024, 2048 e 3072 simbolos,
sucessivamente. Foi fixado o limite de 10% para ativacdo da
limpeza da tabela de estatisticas. Os resultados estdo na Tabela

6.3.
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TABELA 6.3 : Compactacdo de RJ2.1 utilizando intervalos diferentes..

Imagem RJ2.1 (184.832 bytes)
Arqg. compactado em TAM.DO INTERVALO
bytes

87352 sem checagem

88396 256

87352 512

87352 1024

87352 2048

87352 3072

TABELA 6.4 : Compactacgédo de PV.I utilizando intervalos diferentes.

Imagem PV.l (208.800 bytes)

Arqg. compactado em TAM.DO INTERVALO
bytes

28593 sem checagem

28593 256

28593 512

28593 1024

28593 2048

28593 3072
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TABELA 6.5 : Compactacdo de LENA.I utilizando intervalos diferentes.

Imagem LENA.lI (65.536 bytes)

Arq. compactado em TAM.DO INTERVALO
bytes

51986 sem checagem

52057 256

51986 512

51986 1024

51986 2048

51986 3072

TABELA 6.6: Compactacédo de EQ.I utilizando intervalos diferentes.

Imagem EQ.lI (108.514 bytes)

Arq. compactado em TAM.DO INTERVALO
bytes

27466 sem checagem

27466 256

27466 512

27466 1024

27466 2048

27466 3072
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As Tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 mostram que a partir de
um intervalo de 512 simbolos ja obtem-se uma melhora na taxa de
compactacdo. Um intervalo grande é sempre melhor em termos de
velocidade de compactacdao.

As imagens PV e EQ, tiveram um resultado Unico devido
a alta taxa de compactagcdo que essas imagens possuem, nao
permitindo qgue o algoritmo realize alguma tentativa de melhora da
taxa de compactacdo a partir do monitoramento feito dentro dos
intervalos testados.

As imagens LENA e RJ2, tiveram o pior resultado no
intervalo original, porém =esse resultado foi motivado porque
justamente nesse intervalo foram feitas tentativas de melhoria da
taxa de compactacdo pelo monitoramento, 0o que mostra que o0
controle desse monitoramento ndo produz bons resultados na versao
original da implementacdo do algoritmo do <cdédigo aritmético
ordem 1.

Os testes seguintes, expostos na Tabela 6.7 e nas
Figuras 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18, foram realizados para verificacéao
da utilizacéao do monitoramento da variacao da taxa de
compactacéao proposto no Capitulo 4, visando melhorar a
implementacdao original.

A Figura 6.14 demonstra o que é a variacao da taxa de
compactacao. O grafico relaciona o tamanho original da imagem
com o tamanho compactado. A reta f(x) = vy, indica uma taxa de
compactacdao nula e possui um &adngulo de 45 graus com 0 eix0 X.
Retas com angulos maiores que 45 graus com 0 eixo X, representam
expansdo em lugar de compactacadao e retas com angulos menores que

45 graus representam compactacdo da imagem.
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Se, em determinado instante da compactacéo, o]
comportamento da taxa de compactacdo indica uma reta com angulo
Beta com o0 eixo x, e a seguir, ap6és um intervalo de simbolos
lidos, esse comportamento é representado pela reta que possui o
angulo Teta+t+Beta com o0 eixo xpode-se afirmar que a imagem esta
perdendo taxa de compactacao, ou seja, a taxa de compactacao esté
variando de forma prejudicial. Essa perda nao indica
necessariamente que a imagem ndo serda compactada, mas indica que
em determinados instantes h4d uma perda na taxa de compactacédo
devido as caracteristicas momentaneas da imagem.

O objetivo do monitoramento da variacdo da taxa de

compactacdo € justamente evitar uma possivel perda de taxa.

TABELA 6.7 : Resultados da modificacdo de monitoramento.

LENA EQ PV RJ2
ORIGINAL 65536 108514 208800 184832
<=90 51986 27466 28593 873%2
<=90; 80% 52964 2744p 28603 8763
<=90; 50% 52964 27449 28609 876B3
<=90; 20% 53206 27470 286716 878|L3
<=90; 10% 53637 27484 28763 883p9
<=90; 5% 53741 2754 28828 8902
<=90; 2% 54429 27614 28848 895pP5
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Tamanho
Compactado

Tamanho
Original

FIIGURA 6.14: Critério do Controle da Compactacéo.

Tamanho (em bytes)

54500 -
54000 -
53500 -
53000 -
52500 -
52000 -
51500 -
51000 -

50500

LENA

<=90

<=90; <=90;
80% 50%

<=90; <=90;
20% 10%

Critério utilizado

<:90;
5%

<:90;
2%

FIGURA 6.15:Resultado de LENA com monitoramento modificado.

Tamanho (em bytes)
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<=90

<=90; <=90;
80% 50%

<=90; <=90;
20% 10%

Critério utilizado

<=90;
5%
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FIGURA 6.16: Resultado de PV com monitoramento modificado.
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90000
89500 |
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RJ2

<=90  <=90;

80%

<=90; <=90; <=90;
50% 20% 10%

Critério utilizado

<=90;
5%

<=90;
2%

FIGURA 6.17:

Resultado de RJ2 com monitoramento modificado.
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<:90;
50%

<:9Q
80%

Critério utilizado

FIGURA 6.18:

Resultado de EQ com monitoramento modificado.
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Esses resultados mostram que a forma que foi realizado
o} monitoramento nao atendeu as necessidades. Pois, em
praticamente todos os casos houve perda na taxa de compactacéo
em relacdo a <compactagcdo sem utilizagcdo do monitoramento
proposto. 0] que mostra que & necessario um estudo mais

aprofundado em outros trabalhos.

6.4 - ALGORITMO PCX MODIFICADO

Foi utilizada, para os testes, a imagem RJ2.1. A Figura
4.4 mostra o histograma dessa imagem, e a Figura 4.3 mostra a
simulacdo de uma imagem com histograma com distribuicdo de
valores concentrada acima do nivel de cinza 192, como explanado
no Item 4.3. Imagem essa, obtida a partir do operador binanimt,
aplicado a todos os pixels que compdem a imagem.

Os testes demonstraram que imagens que possuem poucas
seqlUléncias de simbolos iguais (que ndo sdo indicadas para métodos
baseados no RLE por ele compactar justamente seqUéncias de
simbolos iguais) e que possuem uma distribuicdo com concentracéao
de simbolos acima do valor 192, compactam pouco, podendo até
mesmo expandir no formato PCX, e que a mesma imagem, operada
pelo not binario, ndo possui o mesmo fraco desempenho.

Para essa imagem foram obtidos os valores de tamanho
do arquivo PCX mostrados na Tabela 6.8:

Que demonstra a coeréncia da modificacdo proposta.
Pois, as imagens com concentracdo acima de 192, ver histogramas

nas Figuras 4.3, 4.4, 6.2, 6.3, 6.19 e 6.20, além de ficarem
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maiores que suas correspondentes negativas, ficaram maiores até

gue as imagens originais, no caso de LENA e RJ2.

TABELA 6.8: Resultados do pré-processamento do formato PCX.

RJ?2 LENA PV
MG 184832 65536 208800
P CX 159277 68946 83234
PCX/NEG 256312 80954 86569
Os testes realizados com as imagens LENA.l e PV.I

foram efetuados para demonstrar que esse pré-processamento é
valido para todos os tipos de imagem, e que somente em imagens
com distribuicdo uniforme no histograma, € que nao faria diferenca
este pré-processamento. Porém, é muito dificil existir uma imagem

com essa caracteristica.

PV_NEG

r 160000
- 140000
- 120000

- 100000

enclas

- 80000

No. Ocorr

- 60000

- 40000

I - 20000
0

Niveis de Cinza

FIGURA 6.19 : Histograma da imagem PV_NEG.
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FIGURA 6.20 : Histograma da imagem LENA_NEG.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Verificou-se que, imagens de satélite e fotograficas tém
desempenho (em taxa de compactacdo) semelhante em relacdo aos
algoritmos de compactacdo. E que o cdédigo aritmético ordem 1 se
mostrou como o de melhor desempenho. O Formato PCX, mostrou
gue realmente tem um desempenho fraco, porém, é um bom formato
para implementacao e intercambio de imagens.

As imagens de mapas mostraram as maiores taxas de
compactacdo por possuirem poucas cores, com desempenho ruim
apenas nas variacbes do RLE. Porém, durante a realizacdo deste
trabalho, verificou-se a dificuldade de separacdo de cores em
mapas digitalizados por varredura. Essa dificuldade aponta para
uma linha de pesquisa de grande relevéancia, visto que muitas vezes
ndo é possivel digitalizar mapas poobverlay, como exposto no
Capitulo 2.

O estudo do <controle do monitoramento da taxa de
compactacdo €é uma |linha de pesquisa que pode gerar bons
trabalhos, pois o0s resultados apesar de nao terem sido bons,
mostram que é necessario um estudo mais aprofundado.

E importante observar também que toda a modelagem
estatistica deve ser melhor estudada, visando a criacao de
algoritmos com modelos de Markov adaptdveis as condi¢gbdes de cada

imagem. Pois, apesar do fraco desempenho do modelo ordem 2 e 3,
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eles podem ser U(teis em pequenas regides da imagem, em que O0S
simbolos estejam estatisticamente dependentes.

No caso do algoritmo LZW, verificou-se que ele ndo teve
um bom desempenho na imagem LENA. Isto é motivado pelo fato da
imagem LENA ter uma quantidade muito pequena de simbolos
estatisticamente dependentes. E, como o LZW monta tabelas com a
seqUiéncia de simbolos obtidos da fonte, formando um "dicionario"
com sequUéncias de tamanho variado, tudo indica que se esse
dicionario contiver seqiUiéncias de no maximo dois simbolos a taxa
de compactacdao deve modificar. Essa € outra linha de pesquisa

relevante.

7.1 - RECOMENDAGCOES

7.1.1 - MODIFICACOES DE LEIAUTE (LAYOUT)

Sao operacdes de pré-processamento que visam melhorar
o] desempenho dos algoritmos de compactacéo através da
modificacdo do leiaute de armazenamento da imagem, de forma
reversivel.

Essas modificagfes sédo feitas através de programa, que
I uma imagem em seu leiaute original e gera uma segunda com
leiaute modificado. Pode ser realizada, também, através da
modificacao da forma de leitura dos simbolos durante a
compactacado, para que se leia a imagem simulando o Ileiaute
modificado.

Em uma leitura normal, os simbolos sao obtidos da

primeira coluna a esquerda, até a Gltima, a direita, linha a linha,
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até o final da imagem. Em outras palavras, |Ié-se a imagem linha a
linha. Existem muitas variagcbes para a forma de leitura, como
por exemplo a inversdo da leitura normal, passando-se a ler coluna
a coluna. Entretanto, esta técnica ndo vai influenciar a taxa de
compactacdo de algoritmos estatisticos baseados no modelo de
Markov ordem 0, por visualizarem a probabilidade de ocorréncia
do simbolo no arquivo de imagem, que nado vai ser alterada.

A técnica apresentada é aplicavel em imagens com mais
de uma banda, ou componente de cor, o que na pratica faz com que
seja mais de uma imagem, porém com a mesma area representada. A
leitura é feita obtendo-se o0 primeiro simbolo da primeira imagem,
em seguida o primeiro da préxima e assim sucessivamente até a
Gltima, gqguando entdo retorna-se a primeira imagem e obtém-se o
segundo simbolo, repetindo-se o procedimento anterior até o final
da imagem. A obtencdo do simbolo de cada imagem segue a forma

normal, linha a linha (Figura 7.1).

seqiiéncia de obtengfo dos pixels
n+1

n
. bandas
"o pixels de cada imagem
I [ 172

% 1]

FIGURA 7.1 : Sequéncia de Obtencéo dos Simbolos das Imagens.
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7.1.2 - ORDENACAO DA TABELA DE CORES DO FORMATO PCX

O Formato PCX possui uma tabela de cores cujos indices
sdo os valores dogixels da imagem. Logo os valores dos pixels da
imagem podem ser modificados, bastando que se modifigue a tabela
de cores para manter a mesma cor para o determinapixel,
modificando apenas sua posi¢cdo na tabela, e ndo na imagem. De
acordo com o0s testes realizados no Capitulo 6, para melhoria do
algoritmo PCX, verificou-se que imagens com histograma sem
concentra¢cdo acima do valor 192 possui uma melhor taxa de
compactacéao.

Porém, o critério utilizado nos testes, consiste em uma
modificagcdo na 1imagem para habilitd-la para a compactacéo,
necessitando-se realizar a operacao inversa apés a
descompactacéao.

Uma melhoria nesta metodologia consiste em ordenar a
tabela de cores, colocando os pixels com maior ocorréncia na
imagem, com indices préximos a zero e pixels com menor
ocorréncia com o0s indices maiores. Obviamente modificando o
valor dos indices dos pixels na imagem, para que ela permaneca
idéntica visualmente.

Essa melhoria proporcionard uma taxa de compactacao
melhor que a metodologia apresentada no Capitulo 6 e deixara a
imagem intacta, sem a necessidade de uma operacdo inversa na

descompactacéao.
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7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(a) Estudar a separacdo de cores na aquisicdao de
imagens de mapas coloridos, visando a separacao de niveis de
informacéao;

(b) Estudar o monitoramento da taxa de compactacéao;

(c) Estudar a modelagem estatistica, com modelos de
Markov adaptaveis as condi¢gcbes de cada imagem;

(d) Estudar o algoritmo LZW com o tamanho das
seqlUéncias de simbolos adaptado ao uso de imagens;

(e) Estudar modificagcbdes de leiaute, principalmente em
imagens multiespectrais;

(f) Estudar a ordenacdo da tabela de cores do formato

PCX.
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APENDICE A

RJ2.I.

FIGURA A.1:
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FIGURA A.2: LENA.I.
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FIGURA A.3: XMASG67.1
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FIGURA A.4: PV.I.
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