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Codifica@o de Imagens com Predg Adaptativa
Baseada no C@trio de Mnimos Quadrados
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Resumo— Neste artigo, um novo nétodo de predi@o baseado 0 fato de imagens suaves apresentarem poucos coeficientes
no critério dos minimos quadrados foi incorporado ao algoritmo  significativos em altas frégncias, que & identificados po-
MMP (Multidimensional Multiscale Parser), com o objetivo de  gem ser descartados ou tratados com um passo de quantizac
melhorar seu desempenho segundo um cétio taxa-distor¢ao. . . - . .

O contexto local & usado para ajustar adaptativamente os mais elevad_o,_ permitindo a comprae_sde |magens egticas
coeficientes de predigo linear, que incorporam implicitamente  de forma eficiente. Para melhorar ainda mais o desempenho
as caracteiisticas da textura local. Uma vez que o decodificador destes algoritmos, novas ferramentas de codHicafpram
e capaz de repetir o procedimento de estima@p dos coeficientes, introduzidas. Por exemplo, os modos de pradigdirecionais
usando os dados reconstraglos, riio &€ necesario enviar qualquer do novo padio de \ideo H.264/AVC [1] comprimem imagens
informacao extra. Este novo modo de pred&o linear adaptado - o o ~ p
ao contexto foi adicionado aos§ existentes modos de pred&p de_ form_a muito eficiente, perr_n_ltlndp gue o Exax_ulrde vdeo
intra e 0 melhor modo é escolhido atraés da otimizago do Se€ja utilizado tamém para codificar imagens éstas [2].
critério de taxa-distorcdo. Porem nem todas as imagens atendem a premissa da suavi-

Resultados experimentais, apresentados na8ltimas se@es dade, comae o caso de imagens obtidas aéswescanners
deste artigo, mostram que o novo modo de predép & capaz de ; jmagens computadorizadas, geralmente contendo textos e

incorporar ganhos consideaveis ao desempenho de codificag . isturad E : as tamie hecid
do MMP para imagens suaves, se comparado aosatodos estado- 'Magens misturados. E£ssas Imageas sgamigm connhecidas

da-arte baseados em transformada, sem apresentar qualquer COMO imagens compostas. Para este tipo de imagens, um
perda de desempenho quando usado em imagendaisuaves. algoritmo recentemente proposto, o MMP [3], apresenta al-

Palavras-Chave— Codificagio de imagens, Casamento de 9UNS dos melhores resultados de codificagonhecidos na
padrdes, Predi@o Intra, Crit ério dos minimos quadrados, Pro- literatura. Ele se baseia em quant@agvetorial e buscas em
cessamento de Imagens. um diciorario adaptativo, usando {ttiplas escalas. Pém

Abstract—In this article, a new prediction method based on 0 desempenho do MMP para imagens suaves ainda estava
least-square minimization was added to the MMP Kultidimen-  abaixo dos algoritmos que representam o estado-da-arte em
sional Multiscale Parser) algorithm, in order to improve its rate- compres&o, como 0 JPEG2000 [4] e oqprio H.264/AVC

distortion performance. modo Intra. n ffiHigh 11
A local context is used to adaptively adjust the linear prediction odo a, no pée gh [1].

coefficients, that implicitly embed the local texture characteris- ~ Com a introdugo de um esquema de pr@th@S_eme_lhante
tics. Since the decoder repeats the same prediction process usingao usado pelo H.264/AVC [5], uma adafiacmais eficiente
the reconstructed data, no extra overhead is needed for signain do diciorario [6] e Ecnicas adaptativas de segmeatagais
the coefficients. This new context-adaptive linear prediction moel  fayiveis [7], o MMP agora consegue superar o desempe-
was added to the existing intra prediction modes, and the best ho t d" torio d lqorit JPEG2000
mode is chosen through rate-distortion optimization. nNo taxa-dis O@O € algorntmos como o eo
The experimental results presented in this paper show that H.264/AVC. Poém os modos de predio do H.264/AVC
the new prediction mode is able to increase considerably MMPs usados tamém pelo MMP partem do pressuposto que que
coding performance for smooth images, when compared with gs valores dos pixels na digg escolhida &o o variar, o
fgg;ex;‘;hfe'?&tetga”ﬁ%nm;’asl%dd rgefqhoondzh] %r;?hr}%geéfgnance que r&oé necessariamente verdade, especialmente em imagens
’ _ P _ g - menos homogneas. Algumas tentativas de melhorar esse
Keywords—Image Coding, Pattern Matching, Intra Prediction,  esquema de predig ja foram propostas. Em [8] usa-se DPCM
Least Square Minimization, Image Processing. nos modos de predip intra para codific&p sem perdas, e
em [9] os modos de predip €0 alterados para reutilizarem
|. INTRODUGAO valores reém-estimados. Predies utilizando casamento de

Codificadores baseados em transformaiia sonsiderados Paddes (tamem conhecidos comdemplate matching ja

o estado-da-arte para compi@ssle imagens. Eles exploramforam propostas [10], inclusive sendo incorporados ao MMP
[11], mostrando que aindaahespago para melhorias no
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E-mails: danillo@Ips.ufrj.br, eduardo@lIps.ufrj.br, nudrigues@co.it.pt, aplicado Com sucesso eréchicas de COdifiCﬁlp de vdeo

sergio.faria@co.it.pt, murilo@telecom.uff.br, vitonsi@co.it.pt. Este traba- e . . .
lho foi apoiado pela Fundag Para a @ncia e Tecnologia (FCT), sob o [12] e codificago de imagens [13], @in de tambm ter sido

projeto PTDC/EEA-TEL/66462/2006 implementado para predio em blocos [14]. A pred#&pé feita
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a partir de uma combinag linear dos valores da vizinhanca. Desde a introdu#io do MMP com pred#o, novos ganhos
Os coeficientes utilizadosas obtidos por um processo dgamkem foram atingidos com [6]: a redag da entropia dos
treinamento local, com base nos valores previamente recosimbolos do dicioario atraes da separé@p dosindices pelo
truidos, portanto &0é necesasrio mandar qualquer informag contexto da escala do bloco que originou o novo gada
extra. limitacdo da inser@o de elementos novos em determinadas
Este artigo e&t organizado da seguinte maneira. A 8e¢ escalas e melhorias no processo de adaptap diciomrio.
Il ira descrever brevemente o algoritmo MMP. O modo de Em [15] um novo nétodo de segmentag mais flekvel
predi@o baseado no cétio dos ninimos quadrados, bemfoi proposto (MMP-FPflexible partitior). A particao diadica
como a sua adaptag para predio em blocos de tamanhosigida do MMP foi flexibilizada, e mais uma flag foi in-
variados, s&io apresentados na $eclll. Os resultados s&o troduzida, indicando a dirég@ de segmentag (horizontal
apresentados na Seg;|V, e a Sego V ira concluir o trabalho. ou vertical), de acordo com um melhor compromisso taxa-
distor@o. Esta flexibilizago da segmentag concedeu ao
1. O ALGORITMO MMP MMP ainda um maior poder de adapiac¢ fazendo com

O algoritmo MMP divide a imagem em blocos quéon gue seu desempenho taxa-diskargltrapassasse codificadores
se sobrepoem e usa pads de um dicioario em diferentes estado-da—éartg para imagens suaves, elm tevkaias e ?Itas.
escalas para aproximar os blocos da imagem. Se nenHyrf’€Sma &cnica @o causou impacto algum na pxcelente

paddo presente no dici@mio aproxima o bloco da imagemd€Sempenho que o MMP tem para imagens compostas. Mais
de forma satisféria. esteé enfio iterativamente dividido detalhes e resultados sobre o MMP-FP podem ser encontrados

primeiro na vertical, em seguida na horizontag atingirmos em [7].

uma escala onde temos um casamento apropriado entre o bloco

e um padao presente no dici@mio. A medida que a imagem [Il. MMP cOM PREDICAO BASEADA NO CRITERIO DOS
vai sendo codificada, os novos paes que &0 surgindo o MINIMOS QUADRADOS

adicionados ao dicid@rio em nilltiplas escalas, fazendo com . . . .
P Como A mencionado anteriormente, o algoritmo MMP-FP

ue 0 mesmo se adaphs caractésticas da imagem. - o - o
g pas 9 utiliza os mesmos modos de predicdefinidos pelo pado

A .segmentaqp do bloco e ogndmes escolhidosas de- de codifica@o de wdeo H.264. A predi@o ira gerar valores
terminados atréds de um algoritmo baseado no custo Las

arangeano. A melhor segmerdasdo blocoé escolnida em ° LR TG FRRAT TN T C FEUES
um passo de otimiza@p, que i& comparar 0s custos de cad% I

- e valores, gerando pddrs mais regulares e aumentando
segmento do bloco, e escolher a segméwague resulta no -~ - s
I o o2, . a probabilidade de usar péds p presentes no dici@nio.
custo mnimo. O fluxo birario de s&da & gerado a partir da

o o . Poeém os modos de predio do H.264/AVC &o limitados,
codificago aritnética das flags de segmerfiacseguidas pelos ; .
o S ; e rao apropriados para blocos com texturas mais complexas
indices dos dicioarios escolhidos.

. . e rao-homo@neas. Os valores na mesma di@cdevem
Maiores detalhes sobre o algoritmo MMP e sobre a g o

otimizagio da taxa-distofip encontram-se em [3] seguir um padio determinado por um conjunto de pixels da
@ €0 ' vizinhanca do bloco, e apenas 9 fdusss dire@es podem ser

escolhidas, &o tendo qualquer flexibilidade para se ajustar a
A. MMP com Predigo e Parti¢o Flexvel novas inclinades.

Com a finalidade de melhorar o desempenho do MMP Com a finalidade de ultrapassar as limitag mencionadas,
para imagens suaves, um passo de péedfgi adicionado ao um novo modo de predip foi adicionado. O modo de
algoritmo de codifica#o. Desta forma, o algoritmo primeiroprediggo baseado no cétio dos ninimos quadradod.east-
realiza a predigo do bloco, para em seguida codificar square Prediction- LSP, determina um conjuntotimo de
redduo utilizando o MMP. O passo de pre@i;é feito de coeficientes do filtro de predip para cada pixel do bloco,
forma hiearquica em conjunto com a segmefdaglo bloco, de acordo com o contexto local. Desta maneira a paedi¢
e se o0 mesmo for aplicado de forma eficaz, oddess LSP & capaz de se adaptar as diversas c@edidocais, e
resultantes s@o homo@neos e de baixa energia, favorecendaroporcionar uma predd® mais precisa onde os modos de
a adaptago do diciorio e melhorando sua efégicia na predigo direcionais do H.264/AVC falham.
codificago. A distribuicdo dos refsluos aps a predigo pode ser

Os modos de predip utilizados foram baseados nos moda®lacionada com uma distrib@g de uma Gaussiana Ge-
presentes no pa@lo de codificago de Vwdeo H.264/AVC, neralizada [6], sendo determinada pelos seug&metrosa
porem com tamanhos adaptativos, que devddsegment&p (pal@metro de forma, descreve a taxa de decaimento da
da imagens podem variar desdexli6 a€ 4x4. O modo de curva) e (pa@metro de escala, descreve o desvio padr
predigo é escolhido de acordo com o seu custo Lagrangeanda, distribui@o). Distribui@es conhecidas como a distribaig
isto &, de acordo com 0 custo necass para transmitir o uniforme, gaussiana ou laplaciana podem ser obtidas a par-
modo de predi@o somado ao custo de codifiéacdo regluo tir da distribui@o de uma gaussiana generalizada, fazendo
utilizando o MMP. Para cada modo, o custocalculado e o = oo, « = 2 e a = 1, respectivamente. Quanto mais
0 modo escolhidce o0 modo que resulta no custoinimo, concentradas forem as curvas, ist@urvas com picos maiores
representando o melhor compromisso entre a fecda e menor desvio pado, mais similares s&o os padies
predi@o e a taxa extra necésim para enviar este modo.  dos re&uos. Isso facilita a adapt@g do diciofrio usado
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pelo MMP, uma vez que pabies p existentes no dici@mio -
podem ser usados para aproximarem outros blocos daimage™ ._io xi-6) xn-7)
aumentando assim o poder de compiesso algoritmo. S
Podemos ver o beriefo de usarmos o LSP no formato dasxw—& -3 xin-2) %4 xin-9
distribuigdes dos résluos com a ad#po deste modo adaptativo = & & L O
de predi@o. No caso da imagem Barbara, se usarmos aperxin-s xn-1) X ® X(n)
os modos de predip do H.264, os pametros de distribuip =~ ® T
da Gaussiana Generalizada que aproximam a sua dis&@uic
sa0 iguais ac = 0.6870 e § = 17.3961. Ja se adicionarmos
o modo de pred&o adaptativo LSP, passamos a ter unfad- 2. Implementsgo da predigo em bloco usando o LSP
distribuicdo com um pico mais acentuado e menor desvio,
como indicam os pametros da nova distribiio o = 0.6727
e 8 = 13.6212, e tami&m pode ser visto na Figura 1. Os coeficientes do filtro de pred@ig podem ser determina-
dos por um processo de otimiZax; baseado no cétio dos

minimos quadrados, ao achar a s@o@aranin(||y —Cal|?).
Uma conhecida sol@p fechada para este probletndado por

14000) 14000)

12000 12000 a= (CTC)_l(CTy) (2)

10000) 10000)

T+1

(a) Vizinhanga do pixel (b) Pixels de treinamento

8000) 8000)

Um resultado equivalente pode ser obtido dgada teoria
de filtragem de Wiener [16]. Os coeficientes do filtr@os
obtidos atrags da minimizago da fung@o objetivo, definida
pela nédia estdstica do erro quadtico &(k) = Ele?(k)] =
E[(d — a’x(k))?], onde o errcé definido como a diferenga
(a) Sem LSP (b) Com LSP entre o valor desejadd(k) e o valor estimado pela filtragem
a” (k)x(k). Para um filtro com coeficientes fixos, a féocde
erro medio quadatico & dada por
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Fig. 1. Distribui@o de probabilidade do refsio

2 T T T

A. Predi@o baseado no ciéfrio dos ninimos quadrados § = Bld"(k)] = 22" Eld(k)x (k)] +a” Blx(k)x (k)la(3)

O metodo de predi&o baseado no cétio dos ninimos Os valoresbtimos para os coeficientes do filtro que minimiza
quadrados (LSP) filtra adaptativamente uma determinagldung@o objetivo para um processo estaéioa Gaussiano
vizinhanga, onde os coeficientes do filtraosdeterminados sio obtidos zerando o gradiente da faa@cima. Este valores
usando uma janela de treinamento com os valores recosio determinados pela essiica de segunda ordem (matriz de
truidos. A vizinhangaé determinada de acordo com untovar@incia, Rxx = E[x(k)x”(k)]) e pela estastica entre
modelo markoviano de ordem N, e usualmente os pixels maistrada e valor desejado (vetor de corr@tagruzadary =
proximos §i0 usados. A predépé obtida eriio com a seguinte E[d(k)xz(k))).

equago: a=Ry\ry (4)

N
X(ng) =) aiX(ny) (1) . - . ) .
; ' ’ Esta solugo tamiém & conhecida como solég de Wiener.
= - ' . Poem na patica, estimativas precisas erx NAo esdo
ondea; a0 os coeficientes do filtro de predix 4 oﬁveisp Alerm do mais eF;n eral ﬁxmodxelo cihEo
Note que na maioria dos casos 0s coeficientes indicaf " C o . 9 L i
reciso para imagensin & nem estacidrio nem Gaussiano.

uma nedia ou o valor mediano da vizinhangca, como suge . . . -, )
ma maneira de estimarmos as dstatas locai€ aplicarmos
0s modos de predip do H.264. No caso do LSP, esseS

- ~ o . & conceito de ergodicidade e usarmos axdias temporais

coeficientes & otimizados localmente usando uma janela de - L
: ; . gy em vez das radias estésticas. Logo,(rx, Rxx) podem ser

treinamento causal seguindo o erib dos ninimos quadrados. calculados da sequinte forma

Uma escolha adequada da janela de treinamenimaarea 9

contendo dois réingulos de dimei@esT e T + 1, totalizando 1 1 7

M = 2T(T + 1) elementos (veja a Figura 2). A démcia de Rxx = MC C, rx= Mc y ()

treinamento sér um vetor coluna
. Ao substituirmos (5) em (4), obtemos novamente (2).

y=[X(n-1)...X(n - M) O LSP é particularmente eficaz em prever bordas de
de tamanholM x 1, e a vizinhanca de predip forma uma orientago arbitéria, devido a sua propriedade borda-orientada
matriz de tamanhd/ x N, onde [13], onde os pixels da borda atuam de forma dominante na

otimiza@o dos nnimos quadrados. Se a janela de treinamento

Xn—-1-1) ... X(@n-1-N) possui pixels de borda suficientes, a pradicLSP pode
: : identificar de forma eficiente a dirgg da borda e corretamente

C= : .
Xn—M-1) ... X(n—M—-N) prever o valor do novo pixel.
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Xn—10) X(n—9)
X(n—8) X{n—7) Xm-3 T+l W H.264+LSP
{r—8&) X{r—7) X(n-5) -~ 0 H.264
Xin—8) Xfn—3) Xfn—2) o1 T
Xfn—4) Xfn—I) Xin) ® x(n)
<T—>
(a) Vizinhanca causal (b) Treinamento causal 204
Fig. 3. Modifica@es para a preddp em blocos do LSP 0% ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
B. LSP aplicado a blocos P & f $ ﬁf s 9
i~ = & 9 3 & L X
Em [14], a predigo de blocos usando o LSP proposta. € s &
Q

Em codifica@o com perdas, apenas os pixels recoitbsi

es&o dispoiveis para serem utilizados na preitic Portanto, g 4.
ao usarmos a predio de blocos, apenas os valores de pixetgrbara.
pertencendo a blocos acimaaeesquerda do bloco atuél

gue podem ser utilizados ndalculo da predigo do pixel, . _ .
mesmo para aqueles que Zstnas posies mais afastadasSiM © desempenho taxa-distagzdo algoritmo, esse temam

Percentagem de escolha dos modos de @redi@ra a imagem

desta vizinhanca se@ considerado neste artigo, e&éoco de estudos futuros.
Na nossa implementag, flexibilizamos a restrép da
vizinhanca e escolhemos sempre os pixels maéxipros IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

para a predigo. Nas posiges que se encontram dentro do O principal motivago para usar o LSP era melhorar o
bloco e os coeficientes restaurados ainda esho presentes, desempenho das curvas de taxa-digtorgo algoritmo MMP
utilizamos o valor reém calculado na predip passada com para imagens suaves e com muita textura, sem provocar perdas
0 LSP para subtituir essas pdsss indispoiveis. A Figura 2 no comportamento eficiente do MMP relacionado com a
(a) mostra a vizinhanga escolhida para a p@alie a Figura codificago de imagensao-suaves. Nesta &t apresentamos
2 (b) ilustra os pixels usados no treinamento. os resultados experimentais, que justificam a utiizede mais
Como no caso da predio em bloco os pixels&m €0 um modo de predép adaptativo no esquema MMP.&#h dos
varridos na formaraster, nem sempre os pixela direita e resultados do algoritmo proposto, os resultados de doisut
acima esdo dispoiveis para fazer o treinamento ou para serealgoritmos estado-da-arte, o JPEG2000 e o codificador intra
usados na predip. Desta form#& necesario alterar os pixels H.264/AVC High profile, tamkem se@o usados para efeito de
usados para a predig e a janela de treinamento, com @aomparago.
finalidade de usarmos apenas pixeis causais, ou sejaaque De maneira a explorar toda a capacidade de paedio
foram determinados. As Figuras 3 (a) e (b) mostram a janefiodo LSP, um modelo de ordem alta foi utilizado, ou seja,
de treinamento alterada e a vizinhanca usada nestes casom vizinhanca fixa de0 elementos, conforme se indica nas
onde elementos direita 1o esdo dispoiveis. E importante Figuras 2 e 3. O tamanho da janela de treinamento escolhido
notar que em ambos os casos (Figuras 2 e 3), teremos fpiel’ = 7. Estudos emipicos realizados em [13] sugerem que
usar em certas océ@gs os pixels preditos no lugar dos pixelfanelas maiores do queé ndao melhoram o desempenho do
decodificados nas posies dentro do bloco. método de predi&o LSP.
O LSPé um modo que depende da qualidade do treinamentdNa Figura 4, vemos o (mero de vezes que cada modo
realizado para estimar os coeficientes, portanto ele atllremmede predi@o foi escolhido, com a configurag original e com
em taxas mais altas, uma vez que a vizinhanca digspbpara os mesmos modos anteriores acrescidos do modo adaptativo,
o treinament@& mais fiel. O seu desempenho t@mbira variar o LSP. Nota-se claramente a maior a@lmgo nétodo LSP
de acordo com a imagem, onde imagens com bordas m@gsnparado com os outrosatedos (mais de 50%). O LSRair
acentuadas, como a imagem Barbaragwbganhos maiores ser usado especialmente émeas onde a dirdp da imagem
do que outras imagens com bordas mais suaves. nao corresponde exatameedire®es definidas pelos modos
Comoé usual na maioria dos algoritmos baseados em cada-predi@o H.264/AVC, e por conta disso vemos que modos
mento de padies, a complexidade computacioréalafetada diagonais &0 usados com menos fi@ncia na presenca do
em sua maioria pela busca dodice 6timo do diciorario, LSP. No caso da figura Barbara, os @ bem definidos
sendo que o efeito da predig do blocoé desprewel. da roupa i@o usar modos diagonais e verticais, §orna
Poem no caso do LSRR necessrio efetuar uma operdag presenca do LSP esses mod@® substitidos pelo modo
de inver§o de matrizes para cada pixel, 0 que tem um imadaptativo, resultando num fdeo para codificeégo de muito
pacto riio-despreixel na complexidade do algoritmo. Algumasmenor energia, e por condémcia de maior compre&s.
implementades apidas do LSP§ foram propostas em [13]; Uma outra maneira de visualizarmos a escolha frequente
no entanto, como estéia é o foco da nossa abordagem mado modo de pred#o LSPé tamtem atraes da Figura 5, que
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Il VERTICAL
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Fig. 5. Sele@o dos modos de predig

mostra o mapeamento dos modos de pg@digNesta figura,
cada fivel de cinza representa um modo de pradidiferente,

e o rivel mais claro indica o modo de predig LSP. Na Figura
6(a), podemos ver a imagem de prédicobtida. Com estas
figuras fica evidenciado que aseas onde o LSP atuou mais

fortemente foram aféireas da roupa da mulher e da toalha de
mesa,areas que apresentam paes com bordas acentuadas.

Nestasareas, a presencga das bordas nas janelas de treinamento (b) Quadro decodificado (0.586 bpp - 34.784 dB)
contribui para a correta predig do valor do pixel, usando o
critério dos ninimos quadrados.

Outras curvas de taxa dist@e para imagens diferentes
podem ser visualizadas nas Figuras 7(a) - 7(d). Outro fato V. CONCLUSOES
marcante,§ mencionado anteriormentegue o ganho do LSP
depende da imagem a ser codificada. Para imagens suavédeste artigo propomos o uso de um esquema de [redic
com textura complexa, como a imagem Barbara, ganhos &faptativa baseado no éio dos ninimos quadrados (LSP)
ate 1.2 dB foram registrados, enquanto que os ganhos par@™ conjunto com o algoritmo de casamento de pesirre-
imagem Lena B0 menores, em torno de 0.25dB. Podemdé®Irentes em fitiplas escalas. A predip LSP foi adaptada
tamkem notar que o desempenho das curvas melhora cBaf@ ser usada em blocos, e assim o codificador MMP passou
taxas nédias e altas. Uma vez que o modo LSP dependedispor de mais um étodo de predigo, abm dos usuais 9
diretamente da janela de treinamento utilizada na phedip Métodos qued eram usados, derivados do EaiH.264/AVC.
pixel, taxas mais altas que cém pixels reconstidos mais A adicdo do modo de predsp LSP permitiu ao algo-
precisos @0 contribuir positivamente no treinamento. Pardlmo capturar as caracisticas locais da textura e atés/
todas as imagens, podemos constatar o desempenho acim&l@agstimago de coeficientes lineares, obter uma pi@alic
curvas de taxa distoap dos algoritmos estado-da-arte usaddgais adequada de imagens com bordas acentuadas @edirec
para efeito de comparag, o JPEG2000 e o H.264/AVC.  arbitrarias. Pela sua grande eliotia, o modo LSP passa a

Para imagem compostas e com textos, como as imaggﬁé mais utlizado que os diversos outros modos H.264/AVC
PP1205 e PP1269as bordas tem varides muito bruscas e SXIStentes. Idsso ”OSdgefa em certos c;ljs_os gar:hosedmat
ocorrem frequentemente, dificultando o processo de firedid'@S Curvas de taxa-dis@g para taxas &ulias e altas.
do LSP (ou de qualquer outro&mwdo), tornando dicil o Além de ter melhorado o desempenho taxa-diatwrgo

aprendizado de uma borda dentro da janela de treiname/f@fificador MMP para imagens suaves, o modo L3 n
Mesmo assim, a adip de mais um modo de predig rio apresentou qualquer perda de desempenho nas curvas de

afetou o desempenho das curvas de taxa-d&torp algo- taxa-distor@o para imagensawo-suaves, incluindo gficos e

fitmo MMP para as imagensin-suaves, como podemos vel€X10s. Desta forma, o @odo MMP atinge uma qualidade
nas Figuras 7(c) e 7(d). objetiva superior a de codificadores estado-da-arte basead

em transformada para diversas taxas, em todos os tipos de
imagens.
1Estas e outras imagens &stdispoiiveis para download atrés do site LSP se mostrou capaz de aur_rlentar S|g_n_|f|cat|vamente 0
http:/Avww.Ips.ufrj.br/profs/eduardo/MMP desempenho das curvas de taxa-digtorgo codificador MMP,

Fig. 6. Visualizago da predigo LSP para a imagem Barbara com= 50.
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Fig. 7.
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(c) Imagem PP1205

Qualidade Objetiva (PSNR) pararias taxas de compréss

PNSR

PNSR

justificando a sua incl@®, apesar do aumento do custo com47]

putacional. Em trabalhos futuros,étedos alternativos para

a estimago destes coeficientes de prédiclineares visando
diminuir a complexidade computacional da prédigeéo es-
tudados. Algoritmos semelhantes, @or computacionalmente [8l
mais eficientes, como o RLRécursive Least Squar¢lo],
selo levados em conside
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