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RESUMO limitada, demandando solu¢des que fornecam a maior-qual

_ o _ dade possivel a uma dada taxa. Neste cenéario, 0 MMP surge
tiscale Parser”) [1] & usado para comprimir imagens tridiyma vez que seu carater universal provou ser valioso quando
mensionais obtidas de radares meteorologicos. O MMP & aigoritmo & empregado para comprimir os mais diversos
baseado noasamento de pades multiescalasEle codifica  tinos de fontes [2, 3]. Outra caracteristica muito intsaese
segmentos de um sinal de entrada usando versdes costraigda;ye o MMP & controlado por um Unico parametro que per-

e dilatadas de padroes armazenados em um dicionario. ite selecionar um ponto de operagéo com qualquer grau de
dicionario & atualizado usando concatenacOes de s#gme gjstorcao, inclusive zero.

previamente codificados. Sendo assim, o0 MMP constroi seu p organizacio deste artigo & a seguinte: Na seco 2, O

dicionario adaptativamente enquanto o dado & codificad@vp original & descrito. Na seco 3, apresentamos @uers”
O Algoritmo pode ser adaptado para comprimir sinais conigimensional do algoritmo, que chamamos MMP-3D. A
qualquer nimero de dimensoes, e foi utilizado com SUCeSSQquir, na se¢ao 4, mostramos os resultados experimentai
na compressao de dados bidimensionais, como imagens6iidos bem como comparacdes com outros métodos de

unidimensionais, como sinais de ECG e EMG. Aqui, propoxompressao de imagens e video. Finalmente, na seco 5,
mos uma versao tridimensional do algoritmo, que Chamamoépresentamos nossas conclusges.

MMP-3D, e mostramos resultados de simula¢cBes onde o

MMP-3D supera alguns dos melhores codificadores conheci-

dos. 2. O ALGORITMO MMP

Palavras-chave:casamento de pades recorrentes, i i .
decomposigo multiescalas, quantizag vetorial, radar me- © MMP & um método de compressao com perdas baseado
teorologico no casamento de padrdes multiescalas. Ele possui um di-

cionarioD = {vg, v1,...,vL_1} comL vetoresv; de difer-
entes comprimentos que ele usa para codificar segmentos de
1. INTRODUCAO diferentes comprimentos extraidos de um vetor de entrada
X% = (z(0) x(1) ... x(N—1) ), onde a dimensao
O Radar Meteorologico Doppler, (DWR - "Doppler Weather N &€ uma poténcia de dois. Ao tentar codificd?, o MMP
Radar”), &€ uma ferramenta valiosa para geracao de daglos ndlivide a sequéncia de entrada em varios segmentos disjunt
teorologicos essenciais & hidrologia, hidrometeorialgge- X7, e representa cada um por um elementq pertencente
visao do tempo, entre outras. Contudo, o grande volumao dicionarioD, que ira ser usado para substitif. No
de dados gerados pela rede de radares gera dificuldades pagpirito do casamento de padrdes multiescalas, qualgder
armazenamento, recuperagao e transmissao em tempo rtealv; de D pode ser usado para represeX&r nao impor-
dos dados oriundos dos DWR. Por isso, um método de contando 0 seu comprimento. Para que iSso seja possiveleusa-s
pressédo de dados que consiga fornecer imagens de alta quaha transformacao de escdlax ) [vi], que ajusta o compri-
idade com altas taxas de compressao torna-se bastante (riento dev, de modo a igualar o dX’. A segmentacao esta
Em algumas aplicacdes, pode ser necessario mantevais ni associada a uma arvore binaria de segmentac@mde cada
de distor¢ao tao baixos que a compressao sem perdas tormodon; corresponde a um segmerXd, conforme ilustrado
se obrigatoria. Em outras aplicagdes, como por exemplo mas figuras 1 e 2.
comunicacao entre aeronaves e bases, a banda dispénivel Assim, a representacdao do vetor de entrada feita pelo



X0 %@ |x®) |x@ [x@ |x@ |x6) |x©) x(7)‘ codificar o indicg; e Ry & a taxa necessaria para codificar a
arvore de segmentacao.
Pode-se demonstrar que a arvore de segmentacdo que
x 1x0) |x) |x@ X“" X 2| xta) | x() |x(©) | X() minimiza o custo Lagrangeano dado pela equacgao (1) taambé
& 6tima no sentido taxa-distor¢ao [1].
3 [y @) | x@ ‘ O algoritmo MMP, conforme descrito até agora, opera

x(1) ‘ x 4

com uma base de dados fixa, ou seja, o dicionario & estatico
O desempenho melhora muito se permitimos que o dicionario
x 10 se adapte ao dado sendo codificado. Isto é feito atualizando
se o dicionario com concatenacdes de segmentos anterior
mente codificados, de um modo similar ao utilizado no al-
goritmo de compressao sem perdas de Lempel-Ziv [4]. Por
exemplo, observando-se a figura 1, nota-se que aasim que 0s
0 indicesiy € i19 s&0 determinados, pode-se ob¥et e X0,
/ que sao as versodes reconstruidas dos segmentos deaentrad
@ X? e X!, pela aplicagao de uma transformacao de escalas
apropriada aos vetores, e v,;,,. Em seguida obtemos a
versao reconstruida d¢* concatenandX? e X'°,ou seja,
‘ X* = (#2) #(3) ). Finalmente, podemos incluk* no
dicionario, uma vez que a informacao utilizada paragder”
esta disponivel tanto no codificador quanto no decodificad

Fig. 1. A segmentation of the input vect’

‘ 0 que garante a sincronizacdo dos dicionarios de ambos. A
proxima atualizacdo do dicionario sera feita, neserlo,
pelainclusédo da concatenagéo)ﬁ%e X*, assim que os dois
Fig. 2. A segmentation tre@ estejam disponiveis.

Durante a fase de otimizacado da arvore de segmentacao,
MMP precisa comparar um segmeiXo do vetor de entrada
com todos os vetores do dicionario. Para isso ele tem que usa
transformacdes de escala para ajustar o comprimentaide ca

! - vetor de modo a igualar o comprimento ¥é. Contudo, se
trada. Por exemplo, considerando-se a segmentaca@dast
0 comprimento do vetor de entrada\e o procedimento de
na figura 1, a saida gerada pelo MMP seria a sequenma

0.0.1,43.0.1.10. 1110, 1.15. A seqiiéncia de "flag€010111 Segmentacao pode gerar apenas segmentos de comprimentos

/2 N/4,...,1, ou seja o nUumero de comprimentos distin-

define a arvore de segmentacdo escolhida a partir da raiz .

0s, ou escalas éigualalog, (V). Para economizar tempo,
Desde que os vetores associados a cada ind@stejam bem S

. . o odemos manter+ log, (V) copias do dicionario, cada uma
determinados (ou seja, tanto o codificador como o decodifl-
S o contendo versdes escaladas para um mesmo comprimento de

cador usem o mesmo dicionaf?), a seqiiéncia gerada pelo

cada vetor do dicionario original. Assim, a transforaage
MMP pode ser facilmente decodificada, do seguinte modo

escala s0O sera utilizada no momento da inclusdo de um novo
o decodificador primeiro reconstrbi a arvore de segméwotac

X ; ., vetor no dicionario. Se denotarmos @bf a copia do di-

a partir dos "flags”. Depois disso, o decodificador pode cal- _

cionario na escala? N, devemos incluif,» v [X7] emDP,
cular os comprimentos dos vetores associados a cada mdlce ) ;

0,1,...,log,(N), sempre que formos incluir um novo
i;, uma vez que cada nodo; corresponde a um vetor de ? Iemento
tamanho conhecido. Entdo, o decodificador substitui cada
nodon; por uma versao adequadamente escalada do vetor
v;, pertencente ao dicionario. 3. MMP TRIDIMENSIONAL (MMP-3D)
A escolha dos melhores vetores e da melhor arvore

de segmentacdo & baseada na minimizacio do custo L@-procedimento de segmentacao descrito na se¢ao 2 pode s

MMP & composta pela arvore de segmentacdo biraria
e os indicesi; dos elementoss;; do dicionario escolhi-
dos para substituir cada segemeXé do vetor de en-

grangeand (7)), definido por: extendido de muitas maneiras diferentes para processar da-
dos de mais de uma dimenao. Em [1], uma extensao simples
J(T)= ARt + Z )+ AR ((ny)) (1) para o caso bidimensional & descrita, onde um bloco de en-

= tradaX® de dimensadVv x N pode ser subdividido em dois

subblocosX! e X? de dimensaaV/2 x N. Cada subbloco
onde7; & o conjunto de nodos folhas d& D (n;) € a pode serindependentemente subdividido em subsubblocos de
distorcao (por exemplo, o erro quadrético) obtida quang  dimencaaV/2 x N/2, X! emX? e X*; X? emX® e X6, e
€ usado para substituK’, R (n;) & a taxa necessaria para assim por diante. Com esta regra,lh& 2log,(N) escalas



possiveis:N x N, N/2x N, N/2 x N/2, N/4 x N/2,..., p2sso
1 x 1. Esta regra simples poderia ser generalizada para o caso
tridimensional, e no caso de blocos de entrala N x N
obteriamod +3 log,(N) escalasN x N x N, N/2x Nx N, ~ P3sS0
N/2x N/2x N,N/2x N/2 x N/2, N/4 x N/2 x N/2,

..., 1 x 1 x 1. Contudo, existem outras maneiras de subdi-

vidir os blocos. Por exemplo, poderiamos usar as seguintes
escalas:N x N x N, N x N x N/2, N x N/2 x N/2,
N/2x N/2x N/2,N/2x N/2x N/4,...,1 x 1 x 1. Nos
implementamos versdes do MMP-3D usando as duas regr
acima e observamos que o desempenho taxa-distor¢cao varia
muito, dependendo da imagem tridimensional particular tes

tada e da regra escolhida. Concluimos que uma opgao melho

€ permitir que o MMP escolha, a cada etapa de segmentacao,
gual direcao segmentar. Ou seja, paraum blgcoe N x N, p5sS0
o MMP testa 3 possibilidades de segmentac¢ao: dois subblo-
cosN/2 x N x N, ou dois sub-bloco® x N/2 x N, ou

dois sublocosV x N x N/2, e escolhe a op¢éo de melhor de-
sempenho. Neste caso, a arvore de segmentacao sergadesc

a partir da raiz por uma sequéncia de "flags” quaternarios

M, representando um casamento, A representando uma syissso
divisdo na primeira direcao, B representando uma siggtiv

na segunda direcao, e C representando uma subdivis@o na t

ceira direcdo. Por exemplo, a figura 3 ilustra a segméotac

de um blocot x 4 x 4 em umd4 x 4 x 2 e mais doist x 2 x 2.

Neste caso, a arvore é representada @i/ ,B,M ,M.

gésso

Se a escala for x 1 x 1 retorneJ,. Senao, va
para opasso 3.

Sen na escala corrente x m x p for maior do
gue um, subdividX’ em dois subblocoX? e
X2i+1 de escala/2 x m x p. Calcule

(J1,71) = BestSeg (ij,D,T, )\) e

(J2,T3) = BestSeg (X¥+1, D, T, \).

Sem na escala corrente x m x p for maior do
gue um, subdivid&’ em dois subblocoX? e
X2+ de escala x m/2 x p. Calcule

(J3,7T3) = BestSeg (XQj,D,T7 )\) e

(Js4,74) = BestSeg (XQj'H,D,T7 )\).

Sep na escala corrente x m x p for maior do
gue um, subdividX’ em dois subblocoX?' e
X2/*+1 de escala x m x p/2. Calcule

(Js5,75) = BestSeg (ij, D, T, )\) e

(Jo,T6) = BestSeg (X¥*1, D, T, \).

Calcule o custo total para codificar a sub-arvore
de7 comraizn;: Jy = Jo + Ry, Ja = J1 +
Jo+Ra, Jp = Js+J4+Rp, Jo = Js+J4+Re;
ondeR,;, Ra, Rp € Rc sao as taxas necessarias
para codificar os "flags”.

C&|CU|EJST = min (JA, JB, Jc). SeJA = JST
facaZ, = 7, e7, = 7. SeJp = Jgr faca
T, =T:e7.=74. SeJo = Jsr fagaZ, = T;
7. =Ts.

SeJy < Jgr, retorneJ = Jp. Senao, atualize
7 incluindoZ; e 7, como as duas sub-avores de-
scendentes do nodg, e entao retornd = Jgr.

A nova regra de segmentacao produz um aumento signi-
ficativo de desempenho taxa-distor¢ao, mas a complegidad
computacional também aumenta bastante. De fato, a regra
simples, apresentada em [1], levd a 3log, (N) escalas

diferentes, quando extendida para o caso tridimensiomal co
blocos de entrad& x N x N. A novaregra por outro lado,
produzira(1 + log, (V))® escalas diferentes, para 0 mesmo

p7sso
7
XO
42§Zf//////// \\\\\\\\Z§ZZ7 -
X1 xz
X4 X5

Fig. 3. Exemplo de segmentagao tridimensional do b&¢o

A arvore de segmentacao tridimensional otimizada pode
ser obtida pelo seguinte procedimento recursivo:

(J,T;) = BestSeg (X7, D, 7T, )\

plsso 1 Achev;, € DtalqueJy =d (vi,,X?)+ AR (ij)

tamanho de bloco. Sendo assim, o nUmero de operacdes de
quantizacao vetorial (QV) que o MMP executa sobre o bloco,
que sao responsaveis pela maior parte da complexidade com
putacional [3], aumenta na mesma proporcao.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos implementamos o MMP-3D em software e usamos para
comprimir dados tridimensionais obtidos de radares da rede
de radares meteoroldogicos (WSR-88D) Norte-Americana

sejaminimo, sendda(vij,Xj) adistorcdo quando NEXRAD. A imagem tridimensional de entrada foi inicial-
v;, substituiX? e R (i;) a taxa necessaria para mente dividida em blocos de dimensia 8 x 4 que foram

codificari;.

processadas seqiiéncialmente pelo algoritmo. O didmna
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Fig. 4. Performance of 3D-MMPRSN R x bits/sample) Fig. 5. Performance of 3D-MMPNX/ SE x bits/sample)

obtido apos a codificacido de um dado bloco foi usado comionagens de radar. Embora nossa implementacao do MMP
dicionario inicial para codificagido do bloco seguinteardP? seja de alta complexidade computacional, seu desempenho
o primeiro bloco, usamos um dicionario inicial na escalaaxa-distor¢ao & muito bom, superando alguns dos meshor
1 x 1 x 1 composto de todos os inteiros no intervl255].  codificadores conhecidos.
Os dicionéarios iniciais nas demais escalas forma obtideted
por meio de transformacbes de escala apropriadas. 6. REFERENCES
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