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Danillo Graziosi1,3, Nuno M. M. Rodrigues1,2, Eduardo A. B. da Silva3,
Sérgio M. M. de Faria1,2, Murilo B. de Carvalho4, Vitor M. M. Silva5

Resumo— Neste artigo, um novo ḿetodo de prediç̃ao baseado
no crit ério dos ḿınimos quadrados foi incorporado ao algoritmo
MMP ( Multidimensional Multiscale Parser), com o objetivo de
melhorar seu desempenho segundo um critério taxa-distorção.

O contexto local é usado para ajustar adaptativamente os
coeficientes de prediç̃ao linear, que incorporam implicitamente
as caracteŕısticas da textura local. Uma vez que o decodificador
é capaz de repetir o procedimento de estimação dos coeficientes,
usando os dados reconstrúıdos, ñao é necesśario enviar qualquer
informação extra. Este novo modo de prediç̃ao linear adaptado
ao contexto foi adicionado aos j́a existentes modos de prediç̃ao
intra e o melhor modo é escolhido atrav́es da otimizaç̃ao do
crit ério de taxa-distorç̃ao.

Resultados experimentais, apresentados naśultimas seç̃oes
deste artigo, mostram que o novo modo de prediç̃ao é capaz de
incorporar ganhos consideŕaveis ao desempenho de codificação
do MMP para imagens suaves, se comparado aos métodos estado-
da-arte baseados em transformada, sem apresentar qualquer
perda de desempenho quando usado em imagens não-suaves.

Palavras-Chave— Codificação de imagens, Casamento de
padrões, Prediç̃ao Intra, Crit ério dos ḿınimos quadrados, Pro-
cessamento de Imagens.

Abstract— In this article, a new prediction method based on
least-square minimization was added to the MMP (Multidimen-
sional Multiscale Parser) algorithm, in order to improve its rate-
distortion performance.

A local context is used to adaptively adjust the linear prediction
coefficients, that implicitly embed the local texture characteris-
tics. Since the decoder repeats the same prediction process using
the reconstructed data, no extra overhead is needed for signaling
the coefficients. This new context-adaptive linear prediction mode
was added to the existing intra prediction modes, and the best
mode is chosen through rate-distortion optimization.

The experimental results presented in this paper show that
the new prediction mode is able to increase considerably MMPs
coding performance for smooth images, when compared with
state-of-the-art, transform-based methods, and no performance
loss was detected, when applied to non-smooth images.

Keywords— Image Coding, Pattern Matching, Intra Prediction,
Least Square Minimization, Image Processing.

I. I NTRODUÇÃO

Codificadores baseados em transformada são considerados
o estado-da-arte para compressão de imagens. Eles exploram
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o fato de imagens suaves apresentarem poucos coeficientes
significativos em altas freqüências, que aṕos identificados po-
dem ser descartados ou tratados com um passo de quantização
mais elevado, permitindo a compressão de imagens estáticas
de forma eficiente. Para melhorar ainda mais o desempenho
destes algoritmos, novas ferramentas de codificação foram
introduzidas. Por exemplo, os modos de predição direcionais
do novo padr̃ao de v́ıdeo H.264/AVC [1] comprimem imagens
de forma muito eficiente, permitindo que o padrão de v́ıdeo
seja utilizado tamb́em para codificar imagens estáticas [2].

Poŕem nem todas as imagens atendem a premissa da suavi-
dade, comóe o caso de imagens obtidas através descanners
ou imagens computadorizadas, geralmente contendo textos e
imagens misturados. Essas imagens são tamb́em conhecidas
como imagens compostas. Para este tipo de imagens, um
algoritmo recentemente proposto, o MMP [3], apresenta al-
guns dos melhores resultados de codificação conhecidos na
literatura. Ele se baseia em quantização vetorial e buscas em
um diciońario adaptativo, usando ḿultiplas escalas. Porém
o desempenho do MMP para imagens suaves ainda estava
abaixo dos algoritmos que representam o estado-da-arte em
compress̃ao, como o JPEG2000 [4] e o próprio H.264/AVC
modo Intra, no perfilHigh [1].

Com a introduç̃ao de um esquema de predição semelhante
ao usado pelo H.264/AVC [5], uma adaptação mais eficiente
do diciońario [6] e t́ecnicas adaptativas de segmentação mais
flex́ıveis [7], o MMP agora consegue superar o desempe-
nho taxa-distorç̃ao de algoritmos como o JPEG2000 e o
H.264/AVC. Poŕem os modos de predição do H.264/AVC
usados tamb́em pelo MMP partem do pressuposto que que
os valores dos pixels na direção escolhida ñao ir̃ao variar, o
que ñaoé necessariamente verdade, especialmente em imagens
menos homoĝeneas. Algumas tentativas de melhorar esse
esquema de predição j́a foram propostas. Em [8] usa-se DPCM
nos modos de predição intra para codificação sem perdas, e
em [9] os modos de predição s̃ao alterados para reutilizarem
valores rećem-estimados. Predições utilizando casamento de
padr̃oes (tamb́em conhecidos comotemplate matching) já
foram propostas [10], inclusive sendo incorporados ao MMP
[11], mostrando que ainda há espaço para melhorias no
esquema de predição utilizado atualmente.

Neste artigo propomos adicionar um novo método de
prediç̃ao baseado no critério dos ḿınimos quadrados (Least-
Square Prediction- LSP). O modo de predição LSP j́a foi
aplicado com sucesso em técnicas de codificação de v́ıdeo
[12] e codificaç̃ao de imagens [13], além de tamb́em ter sido
implementado para predição em blocos [14]. A prediçãoé feita
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a partir de uma combinação linear dos valores da vizinhança.
Os coeficientes utilizados são obtidos por um processo de
treinamento local, com base nos valores previamente recons-
trúıdos, portanto ñaoé necesśario mandar qualquer informação
extra.

Este artigo está organizado da seguinte maneira. A Seção
II ir á descrever brevemente o algoritmo MMP. O modo de
prediç̃ao baseado no critério dos ḿınimos quadrados, bem
como a sua adaptação para prediç̃ao em blocos de tamanhos
variados, ser̃ao apresentados na Seção III. Os resultados serão
apresentados na Seção IV, e a Seç̃ao V irá concluir o trabalho.

II. O A LGORITMO MMP

O algoritmo MMP divide a imagem em blocos que não
se sobrepoem e usa padrões de um diciońario em diferentes
escalas para aproximar os blocos da imagem. Se nenhum
padr̃ao presente no dicionário aproxima o bloco da imagem
de forma satisfatória, esteé ent̃ao iterativamente dividido,
primeiro na vertical, em seguida na horizontal, até atingirmos
uma escala onde temos um casamento apropriado entre o bloco
e um padr̃ao presente no dicionário. A medida que a imagem
vai sendo codificada, os novos padrões que ṽao surgindo s̃ao
adicionados ao diciońario em ḿultiplas escalas, fazendo com
que o mesmo se adapteàs caracterı́sticas da imagem.

A segmentaç̃ao do bloco e ośındices escolhidos são de-
terminados atrav́es de um algoritmo baseado no custo La-
grangeano. A melhor segmentação do blocoé escolhida em
um passo de otimização, que iŕa comparar os custos de cada
segmento do bloco, e escolher a segmentação que resulta no
custo ḿınimo. O fluxo bińario de sáıda é gerado a partir da
codificaç̃ao aritḿetica das flags de segmentação seguidas pelos
ı́ndices dos diciońarios escolhidos.

Maiores detalhes sobre o algoritmo MMP e sobre a
otimizaç̃ao da taxa-distorç̃ao encontram-se em [3].

A. MMP com Prediç̃ao e Partiç̃ao Flex́ıvel

Com a finalidade de melhorar o desempenho do MMP
para imagens suaves, um passo de predição foi adicionado ao
algoritmo de codificaç̃ao. Desta forma, o algoritmo primeiro
realiza a prediç̃ao do bloco, para em seguida codificar o
reśıduo utilizando o MMP. O passo de predição é feito de
forma hieŕarquica em conjunto com a segmentação do bloco,
e se o mesmo for aplicado de forma eficaz, os resı́duos
resultantes serão homoĝeneos e de baixa energia, favorecendo
a adaptaç̃ao do diciońario e melhorando sua eficiência na
codificaç̃ao.

Os modos de predição utilizados foram baseados nos modos
presentes no padrão de codificaç̃ao de v́ıdeo H.264/AVC,
poŕem com tamanhos adaptativos, que devidoà segmentaç̃ao
da imagens podem variar desde 16×16 at́e 4×4. O modo de
prediç̃ao é escolhido de acordo com o seu custo Lagrangeano,
isto é, de acordo com o custo necessário para transmitir o
modo de prediç̃ao somado ao custo de codificação do reśıduo
utilizando o MMP. Para cada modo, o custoé calculado e
o modo escolhidóe o modo que resulta no custo mı́nimo,
representando o melhor compromisso entre a precisão da
prediç̃ao e a taxa extra necessária para enviar este modo.

Desde a introduç̃ao do MMP com prediç̃ao, novos ganhos
tamb́em foram atingidos com [6]: a redução da entropia dos
śımbolos do diciońario atrav́es da separação dosı́ndices pelo
contexto da escala do bloco que originou o novo padrão, a
limitação da inserç̃ao de elementos novos em determinadas
escalas e melhorias no processo de adaptação do diciońario.

Em [15] um novo ḿetodo de segmentação mais flex́ıvel
foi proposto (MMP-FP,flexible partition). A partiç̃ao díadica
rı́gida do MMP foi flexibilizada, e mais uma flag foi in-
troduzida, indicando a direção de segmentação (horizontal
ou vertical), de acordo com um melhor compromisso taxa-
distorç̃ao. Esta flexibilizaç̃ao da segmentação concedeu ao
MMP ainda um maior poder de adaptação, fazendo com
que seu desempenho taxa-distorção ultrapassasse codificadores
estado-da-arte para imagens suaves, em taxas médias e altas.
A mesma t́ecnica ñao causou impacto algum no já excelente
desempenho que o MMP tem para imagens compostas. Mais
detalhes e resultados sobre o MMP-FP podem ser encontrados
em [7].

III. MMP COM PREDIÇÃO BASEADA NO CRITÉRIO DOS

MÍNIMOS QUADRADOS

Como j́a mencionado anteriormente, o algoritmo MMP-FP
utiliza os mesmos modos de predição definidos pelo padrão
de codificaç̃ao de v́ıdeo H.264. A prediç̃ao iŕa gerar valores
de reśıduos que possuem uma função de distribuiç̃ao de
probabilidade concentrada em torno de um conjunto reduzido
de valores, gerando padrões mais regulares e aumentando
a probabilidade de usar padrões j́a presentes no dicionário.
Poŕem os modos de predição do H.264/AVC s̃ao limitados,
e ñao apropriados para blocos com texturas mais complexas
e ñao-homoĝeneas. Os valores na mesma direção devem
seguir um padr̃ao determinado por um conjunto de pixels da
vizinhança do bloco, e apenas 9 possı́veis direç̃oes podem ser
escolhidas, ñao tendo qualquer flexibilidade para se ajustar a
novas inclinaç̃oes.

Com a finalidade de ultrapassar as limitações mencionadas,
um novo modo de predição foi adicionado. O modo de
prediç̃ao baseado no critério dos ḿınimos quadrados,Least-
square Prediction- LSP, determina um conjuntóotimo de
coeficientes do filtro de predição para cada pixel do bloco,
de acordo com o contexto local. Desta maneira a predição
LSP é capaz de se adaptar as diversas condições locais, e
proporcionar uma predição mais precisa onde os modos de
prediç̃ao direcionais do H.264/AVC falham.

A distribuição dos reśıduos aṕos a prediç̃ao pode ser
relacionada com uma distribuição de uma Gaussiana Ge-
neralizada [6], sendo determinada pelos seus parâmetrosα

(par̂ametro de forma, descreve a taxa de decaimento da
curva) eβ (par̂ametro de escala, descreve o desvio padrão
da distribuiç̃ao). Distribuiç̃oes conhecidas como a distribuição
uniforme, gaussiana ou laplaciana podem ser obtidas a par-
tir da distribuiç̃ao de uma gaussiana generalizada, fazendo
α = ∞, α = 2 e α = 1, respectivamente. Quanto mais
concentradas forem as curvas, istoé, curvas com picos maiores
e menor desvio padrão, mais similares serão os padr̃oes
dos reśıduos. Isso facilita a adaptação do diciońario usado
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pelo MMP, uma vez que padrões j́a existentes no dicionário
podem ser usados para aproximarem outros blocos da imagem,
aumentando assim o poder de compressão do algoritmo.

Podemos ver o benefı́cio de usarmos o LSP no formato das
distribuiç̃oes dos reśıduos com a adiç̃ao deste modo adaptativo
de prediç̃ao. No caso da imagem Barbara, se usarmos apenas
os modos de predição do H.264, os parâmetros de distribuiç̃ao
da Gaussiana Generalizada que aproximam a sua distribuição
são iguais aα = 0.6870 e β = 17.3961. J́a se adicionarmos
o modo de prediç̃ao adaptativo LSP, passamos a ter uma
distribuiç̃ao com um pico mais acentuado e menor desvio,
como indicam os parâmetros da nova distribuiçãoα = 0.6727
e β = 13.6212, e tamb́em pode ser visto na Figura 1.
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Fig. 1. Distribuiç̃ao de probabilidade do resı́duo

A. Prediç̃ao baseado no critério dos ḿınimos quadrados

O método de prediç̃ao baseado no critério dos ḿınimos
quadrados (LSP) filtra adaptativamente uma determinada
vizinhança, onde os coeficientes do filtro são determinados
usando uma janela de treinamento com os valores recons-
trúıdos. A vizinhançaé determinada de acordo com um
modelo markoviano de ordem N, e usualmente os pixels mais
próximos s̃ao usados. A prediçãoé obtida ent̃ao com a seguinte
equaç̃ao:

X̂(n0) =
N

∑

i=1

aiX(ni) (1)

ondeai são os coeficientes do filtro de predição.
Note que na maioria dos casos os coeficientes indicam

uma ḿedia ou o valor mediano da vizinhança, como sugere
os modos de predição do H.264. No caso do LSP, esses
coeficientes s̃ao otimizados localmente usando uma janela de
treinamento causal seguindo o critério dos ḿınimos quadrados.
Uma escolha adequada da janela de treinamentoé umaárea
contendo dois retângulos de dimensõesT e T +1, totalizando
M = 2T (T + 1) elementos (veja a Figura 2). A seqüência de
treinamento será um vetor coluna

y = [X(n − 1) . . . X(n − M)]T

de tamanhoM × 1, e a vizinhança de predição forma uma
matriz de tamanhoM × N , onde

C =







X(n − 1 − 1) . . . X(n − 1 − N)
...

...
X(n − M − 1) . . . X(n − M − N)







(a) Vizinhança do pixel

T

T+1

X(n)

T+1

(b) Pixels de treinamento

Fig. 2. Implementaç̃ao da prediç̃ao em bloco usando o LSP

Os coeficientes do filtro de predição podem ser determina-
dos por um processo de otimização baseado no critério dos
mı́nimos quadrados, ao achar a solução paramin(||y−Ca||2).
Uma conhecida solução fechada para este problemaé dado por

a = (CT C)−1(CT
y) (2)

Um resultado equivalente pode ser obtido através da teoria
de filtragem de Wiener [16]. Os coeficientes do filtro são
obtidos atrav́es da minimizaç̃ao da funç̃ao objetivo, definida
pela ḿedia estatı́stica do erro quadrático ξ(k) = E[e2(k)] =
E[(d − a

T
x(k))2], onde o erroé definido como a diferença

entre o valor desejadod(k) e o valor estimado pela filtragem
a

T (k)x(k). Para um filtro com coeficientes fixos, a função de
erro ḿedio quadŕatico é dada por

ξ = E[d2(k)] − 2aT E[d(k)x(k)] + a
T E[x(k)xT (k)]a (3)

Os valoreśotimos para os coeficientes do filtro que minimiza
a funç̃ao objetivo para um processo estacionário Gaussiano
são obtidos zerando o gradiente da função acima. Este valores
são determinados pela estatı́stica de segunda ordem (matriz de
covarîancia,RXX = E[x(k)xT (k)]) e pela estatı́stica entre
entrada e valor desejado (vetor de correlação cruzada,rX =
E[d(k)x(k)]).

a = R−1

XX
rX (4)

Esta soluç̃ao tamb́em é conhecida como solução de Wiener.
Poŕem na pŕatica, estimativas precisas deRXX e rX não est̃ao
dispońıveis. Além do mais, em geral um modelo estatı́stico
preciso para imagens não é nem estaciońario nem Gaussiano.
Uma maneira de estimarmos as estatı́sticas locaiśe aplicarmos
o conceito de ergodicidade e usarmos as médias temporais
em vez das ḿedias estatı́sticas. Logo,(rX , RXX) podem ser
calculados da seguinte forma

RXX =
1

M
CT C, rX =

1

M
CT

y (5)

Ao substituirmos (5) em (4), obtemos novamente (2).
O LSP é particularmente eficaz em prever bordas de

orientaç̃ao arbitŕaria, devido a sua propriedade borda-orientada
[13], onde os pixels da borda atuam de forma dominante na
otimizaç̃ao dos ḿınimos quadrados. Se a janela de treinamento
possui pixels de borda suficientes, a predição LSP pode
identificar de forma eficiente a direção da borda e corretamente
prever o valor do novo pixel.
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(a) Vizinhança causal

X(n)
T
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(b) Treinamento causal

Fig. 3. Modificaç̃oes para a predição em blocos do LSP

B. LSP aplicado a blocos

Em [14], a prediç̃ao de blocos usando o LSṔe proposta.
Em codificaç̃ao com perdas, apenas os pixels reconstruı́dos
est̃ao dispońıveis para serem utilizados na predição. Portanto,
ao usarmos a predição de blocos, apenas os valores de pixels
pertencendo a blocos acima eà esquerda do bloco atualé
que podem ser utilizados no cálculo da prediç̃ao do pixel,
mesmo para aqueles que estão nas posiç̃oes mais afastadas
desta vizinhança.

Na nossa implementação, flexibilizamos a restriç̃ao da
vizinhança e escolhemos sempre os pixels mais próximos
para a prediç̃ao. Nas posiç̃oes que se encontram dentro do
bloco e os coeficientes restaurados ainda não est̃ao presentes,
utilizamos o valor rećem calculado na predição passada com
o LSP para subtituir essas posições indispońıveis. A Figura 2
(a) mostra a vizinhança escolhida para a predição e a Figura
2 (b) ilustra os pixels usados no treinamento.

Como no caso da predição em bloco os pixels não s̃ao
varridos na formaraster, nem sempre os pixels̀a direita e
acima est̃ao dispońıveis para fazer o treinamento ou para serem
usados na predição. Desta formáe necesśario alterar os pixels
usados para a predição e a janela de treinamento, com a
finalidade de usarmos apenas pixeis causais, ou seja, que já
foram determinados. As Figuras 3 (a) e (b) mostram a janela
de treinamento alterada e a vizinhança usada nestes casos,
onde elementos̀a direita ñao est̃ao dispońıveis. É importante
notar que em ambos os casos (Figuras 2 e 3), teremos que
usar em certas ocasiões os pixels preditos no lugar dos pixels
decodificados nas posições dentro do bloco.

O LSPé um modo que depende da qualidade do treinamento
realizado para estimar os coeficientes, portanto ele atua melhor
em taxas mais altas, uma vez que a vizinhança disponı́vel para
o treinamentóe mais fiel. O seu desempenho também iŕa variar
de acordo com a imagem, onde imagens com bordas mais
acentuadas, como a imagem Barbara, obtém ganhos maiores
do que outras imagens com bordas mais suaves.

Comoé usual na maioria dos algoritmos baseados em casa-
mento de padr̃oes, a complexidade computacionalé afetada
em sua maioria pela busca doı́ndice ótimo do diciońario,
sendo que o efeito da predição do bloco é despreźıvel.
Poŕem no caso do LSP,́e necesśario efetuar uma operação
de invers̃ao de matrizes para cada pixel, o que tem um im-
pacto ñao-despreźıvel na complexidade do algoritmo. Algumas
implementaç̃oes ŕapidas do LSP já foram propostas em [13];
no entanto, como este não é o foco da nossa abordagem mas

Fig. 4. Percentagem de escolha dos modos de predição para a imagem
Barbara.

sim o desempenho taxa-distorção do algoritmo, esse tema não
seŕa considerado neste artigo, e será foco de estudos futuros.

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

O principal motivaç̃ao para usar o LSP era melhorar o
desempenho das curvas de taxa-distorção do algoritmo MMP
para imagens suaves e com muita textura, sem provocar perdas
no comportamento eficiente do MMP relacionado com a
codificaç̃ao de imagens ñao-suaves. Nesta seção apresentamos
os resultados experimentais, que justificam a utilização de mais
um modo de prediç̃ao adaptativo no esquema MMP. Além dos
resultados do algoritmo proposto, os resultados de dois outros
algoritmos estado-da-arte, o JPEG2000 e o codificador intra
H.264/AVC High profile, tamb́em ser̃ao usados para efeito de
comparaç̃ao.

De maneira a explorar toda a capacidade de predição do
modo LSP, um modelo de ordem alta foi utilizado, ou seja,
uma vizinhança fixa de10 elementos, conforme se indica nas
Figuras 2 e 3. O tamanho da janela de treinamento escolhido
foi T = 7. Estudos emṕıricos realizados em [13] sugerem que
janelas maiores do que7 não melhoram o desempenho do
método de prediç̃ao LSP.

Na Figura 4, vemos o ńumero de vezes que cada modo
de prediç̃ao foi escolhido, com a configuração original e com
os mesmos modos anteriores acrescidos do modo adaptativo,
o LSP. Nota-se claramente a maior adoção do ḿetodo LSP
comparado com os outros métodos (mais de 50%). O LSP irá
ser usado especialmente emáreas onde a direção da imagem
não corresponde exatamenteàs direç̃oes definidas pelos modos
de prediç̃ao H.264/AVC, e por conta disso vemos que modos
diagonais s̃ao usados com menos freqüência na presença do
LSP. No caso da figura Barbara, os padrões bem definidos
da roupa ir̃ao usar modos diagonais e verticais, porém na
presença do LSP esses modos são substitúıdos pelo modo
adaptativo, resultando num resı́duo para codificaç̃ao de muito
menor energia, e por conseqüência de maior compressão.

Uma outra maneira de visualizarmos a escolha frequente
do modo de prediç̃ao LSPé tamb́em atrav́es da Figura 5, que
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Fig. 5. Seleç̃ao dos modos de predição

mostra o mapeamento dos modos de predição. Nesta figura,
cada ńıvel de cinza representa um modo de predição diferente,
e o ńıvel mais claro indica o modo de predição LSP. Na Figura
6(a), podemos ver a imagem de predição obtida. Com estas
figuras fica evidenciado que asáreas onde o LSP atuou mais
fortemente foram aśareas da roupa da mulher e da toalha de
mesa,áreas que apresentam padrões com bordas acentuadas.
Nestaśareas, a presença das bordas nas janelas de treinamento
contribui para a correta predição do valor do pixel, usando o
critério dos ḿınimos quadrados.

Outras curvas de taxa distorção para imagens diferentes
podem ser visualizadas nas Figuras 7(a) - 7(d). Outro fato
marcante, j́a mencionado anteriormente,é que o ganho do LSP
depende da imagem a ser codificada. Para imagens suaves
com textura complexa, como a imagem Barbara, ganhos de
at́e 1.2 dB foram registrados, enquanto que os ganhos para a
imagem Lena s̃ao menores, em torno de 0.25dB. Podemos
tamb́em notar que o desempenho das curvas melhora com
taxas ḿedias e altas. Uma vez que o modo LSP depende
diretamente da janela de treinamento utilizada na predição do
pixel, taxas mais altas que contém pixels reconstruı́dos mais
precisos ṽao contribuir positivamente no treinamento. Para
todas as imagens, podemos constatar o desempenho acima das
curvas de taxa distorção dos algoritmos estado-da-arte usados
para efeito de comparação, o JPEG2000 e o H.264/AVC.

Para imagem compostas e com textos, como as imagens
PP1205 e PP12091, as bordas tem variações muito bruscas e
ocorrem frequentemente, dificultando o processo de predição
do LSP (ou de qualquer outro método), tornando difı́cil o
aprendizado de uma borda dentro da janela de treinamento.
Mesmo assim, a adição de mais um modo de predição ñao
afetou o desempenho das curvas de taxa-distorção do algo-
ritmo MMP para as imagens não-suaves, como podemos ver
nas Figuras 7(c) e 7(d).

1Estas e outras imagens estão dispońıveis para download através do site
http://www.lps.ufrj.br/profs/eduardo/MMP

(a) Quadro com valores de predição (25.448 dB)

(b) Quadro decodificado (0.586 bpp - 34.784 dB)

Fig. 6. Visualizaç̃ao da prediç̃ao LSP para a imagem Barbara comλ = 50.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo propomos o uso de um esquema de predição
adaptativa baseado no critério dos ḿınimos quadrados (LSP)
em conjunto com o algoritmo de casamento de padrões re-
correntes em ḿultiplas escalas. A predição LSP foi adaptada
para ser usada em blocos, e assim o codificador MMP passou
a dispor de mais um ḿetodo de prediç̃ao, aĺem dos usuais 9
métodos que j́a eram usados, derivados do padrão H.264/AVC.

A adição do modo de predição LSP permitiu ao algo-
ritmo capturar as caracterı́sticas locais da textura e através
da estimaç̃ao de coeficientes lineares, obter uma predição
mais adequada de imagens com bordas acentuadas e direções
arbitŕarias. Pela sua grande eficiência, o modo LSP passa a
ser mais utlizado que os diversos outros modos H.264/AVC
existentes. Isso nos gera em certos casos ganhos de até 1dB
nas curvas de taxa-distoção para taxas ḿedias e altas.

Al ém de ter melhorado o desempenho taxa-distorção do
codificador MMP para imagens suaves, o modo LSP não
apresentou qualquer perda de desempenho nas curvas de
taxa-distorç̃ao para imagens não-suaves, incluindo gráficos e
textos. Desta forma, o ḿetodo MMP atinge uma qualidade
objetiva superior a de codificadores estado-da-arte baseado
em transformada para diversas taxas, em todos os tipos de
imagens.

LSP se mostrou capaz de aumentar significativamente o
desempenho das curvas de taxa-distorção do codificador MMP,
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Fig. 7. Qualidade Objetiva (PSNR) para várias taxas de compressão

justificando a sua inclusão, apesar do aumento do custo com-
putacional. Em trabalhos futuros, métodos alternativos para
a estimaç̃ao destes coeficientes de predição lineares visando
diminuir a complexidade computacional da predição ser̃ao es-
tudados. Algoritmos semelhantes, porém computacionalmente
mais eficientes, como o RLS (Recursive Least Square) [16],
ser̃ao levados em consideração.
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