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RESUMO

Neste trabalho, o algoritmo MMP (”Multidimensional Mul-
tiscale Parser”) [1] é usado para comprimir imagens tridi-
mensionais obtidas de radares meteorológicos. O MMP é
baseado nocasamento de padrões multiescalas. Ele codifica
segmentos de um sinal de entrada usando versões contraı́das
e dilatadas de padrões armazenados em um dicionário. O
dicionário é atualizado usando concatenações de segmentos
previamente codificados. Sendo assim, o MMP constrói seu
dicionário adaptativamente enquanto o dado é codificado.
O Algoritmo pode ser adaptado para comprimir sinais com
qualquer número de dimensões, e foi utilizado com sucesso
na compressão de dados bidimensionais, como imagens, e
unidimensionais, como sinais de ECG e EMG. Aqui, propo-
mos uma versão tridimensional do algoritmo, que chamamos
MMP-3D, e mostramos resultados de simulações onde o
MMP-3D supera alguns dos melhores codificadores conheci-
dos.
Palavras-chave:casamento de padrões recorrentes,
decomposiç̃ao multiescalas, quantização vetorial, radar me-
teorológico

1. INTRODUÇÃO

O Radar Meteorológico Doppler, (DWR - ”Doppler Weather
Radar”), é uma ferramenta valiosa para geração de dados me-
teorológicos essenciais à hidrologia, hidrometeorologia, pre-
visão do tempo, entre outras. Contudo, o grande volume
de dados gerados pela rede de radares gera dificuldades para
armazenamento, recuperação e transmissão em tempo real
dos dados oriundos dos DWR. Por isso, um método de com-
pressão de dados que consiga fornecer imagens de alta qual-
idade com altas taxas de compressão torna-se bastante útil.
Em algumas aplicações, pode ser necessário manter os nı́veis
de distorção tão baixos que a compressão sem perdas torna-
se obrigatória. Em outras aplicações, como por exemplo na
comunicação entre aeronaves e bases, a banda disponı́velé

limitada, demandando soluções que forneçam a maior quali-
dade possı́vel a uma dada taxa. Neste cenário, o MMP surge
como um bom candidato para compressão de dados DWR,
uma vez que seu caráter universal provou ser valioso quando
o algoritmo é empregado para comprimir os mais diversos
tipos de fontes [2, 3]. Outra caracterı́stica muito interessante
é que o MMP é controlado por um único parametro que per-
mite selecionar um ponto de operação com qualquer grau de
distorção, inclusive zero.

A organização deste artigo é a seguinte: Na seção 2, O
MMP original é descrito. Na seção 3, apresentamos a vers˜ao
tridimensional do algoritmo, que chamamos MMP-3D. A
seguir, na seção 4, mostramos os resultados experimentais
obtidos bem como comparações com outros métodos de
compressão de imagens e vı́deo. Finalmente, na seção 5,
apresentamos nossas conclusões.

2. O ALGORITMO MMP

O MMP é um método de compressão com perdas baseado
no casamento de padrões multiescalas. Ele possui um di-
cionárioD = {v0,v1, . . . ,vL−1} comL vetoresvi de difer-
entes comprimentos que ele usa para codificar segmentos de
diferentes comprimentos extraı́dos de um vetor de entrada
X

0 =
(

x(0) x(1) . . . x(N − 1)
)

, onde a dimensão
N é uma potência de dois. Ao tentar codificarX

0, o MMP
divide a seqüência de entrada em varios segmentos disjuntos
X

j , e representa cada um por um elementovij
, pertencente

ao dicionárioD, que irá ser usado para substituirX
j . No

Espı́rito do casamento de padrões multiescalas, qualquerve-
tor vi deD pode ser usado para representarX

j , não impor-
tando o seu comprimento. Para que isso seja possı́vel, usa-se
uma transformação de escalaTℓ(Xj) [vi], que ajusta o compri-
mento devi de modo a igualar o deXj . A segmentação está
associada a uma árvore binária de segmentaçãoT , onde cada
nodonj corresponde a um segmentoX

j , conforme ilustrado
nas figuras 1 e 2.

Assim, a representação do vetor de entrada feita pelo
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Fig. 1. A segmentation of the input vectorX
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Fig. 2. A segmentation treeT

MMP é composta pela árvore de segmentação bináriaT
e os ı́ndicesij dos elementosvij

do dicionário escolhi-
dos para substituir cada segementoX

j do vetor de en-
trada. Por exemplo, considerando-se a segmentação ilustrada
na figura 1, a saı́da gerada pelo MMP seria a seqüência
0, 0, 1, i3, 0, 1, i9, 1, i10, 1, i2. A seqüência de ”flags”0010111
define a árvore de segmentação escolhida a partir da raiz.
Desde que os vetores associados a cada ı́ndiceij estejam bem
determinados (ou seja, tanto o codificador como o decodifi-
cador usem o mesmo dicionárioD), a seqüência gerada pelo
MMP pode ser facilmente decodificada, do seguinte modo:
o decodificador primeiro reconstrói a árvore de segmentac¸ão
a partir dos ”flags”. Depois disso, o decodificador pode cal-
cular os comprimentos dos vetores associados a cada ı́ndice
ij, uma vez que cada nodonj corresponde a um vetor de
tamanho conhecido. Então, o decodificador substitui cada
nodonj por uma versão adequadamente escalada do vetor
vij

pertencente ao dicionárioD.
A escolha dos melhores vetores e da melhor árvore

de segmentação é baseada na minimização do custo La-
grangeanoJ (T ), definido por:

J (T ) = λRT +
∑

nj∈TL

(D ((nj) + λR ((nj)) (1)

ondeTL é o conjunto de nodos folhas deT , D (nj) é a
distorção (por exemplo, o erro quadrático) obtida quando vij

é usado para substituirXj , R (nj) é a taxa necessária para

codificar o ı́ndiceij eRT é a taxa necessária para codificar a
árvore de segmentação.

Pode-se demonstrar que a árvore de segmentação que
minimiza o custo Lagrangeano dado pela equação (1) também
é ótima no sentido taxa-distorção [1].

O algoritmo MMP, conforme descrito até agora, opera
com uma base de dados fixa, ou seja, o dicionário é estático.
O desempenho melhora muito se permitimos que o dicionário
se adapte ao dado sendo codificado. Isto é feito atualizando-
se o dicionário com concatenações de segmentos anterior-
mente codificados, de um modo similar ao utilizado no al-
goritmo de compressão sem perdas de Lempel-Ziv [4]. Por
exemplo, observando-se a figura 1, nota-se que aasim que os
ı́ndicesi9 e i10 são determinados, pode-se obterX̂

9 e X̂
10,

que são as versões reconstruı́das dos segmentos de entrada
X

9 e X
10, pela aplicação de uma transformação de escalas

apropriada aos vetoresvi9 e vi10 . Em seguida obtemos a
versão reconstruı́da deX4 concatenandôX9 e X̂

10,ou seja,
X̂

4 =
(

x̂(2) x̂(3)
)

. Finalmente, podemos incluir̂X4 no
dicionário, uma vez que a informação utilizada para ger´a-lo
está disponı́vel tanto no codificador quanto no decodificador,
o que garante a sincronização dos dicionários de ambos. A
próxima atualização do dicionário será feita, neste exemplo,
pela inclusão da concatenação deX̂

3 e X̂
4, assim que os dois

estejam disponı́veis.
Durante a fase de otimização da árvore de segmentação,o

MMP precisa comparar um segmentoX
j do vetor de entrada

com todos os vetores do dicionário. Para isso ele tem que usar
transformações de escala para ajustar o comprimento de cada
vetor de modo a igualar o comprimento deX

j . Contudo, se
o comprimento do vetor de entrada éN , o procedimento de
segmentação pode gerar apenas segmentos de comprimentos
N/2, N/4, . . . , 1, ou seja o número de comprimentos distin-
tos, ou escalas, é igual a1+log2(N). Para economizar tempo,
podemos manter1+ log2(N) cópias do dicionário, cada uma
contendo versões escaladas para um mesmo comprimento de
cada vetor do dicionário original. Assim, a transformaç˜ao de
escala só será utilizada no momento da inclusão de um novo
vetor no dicionário. Se denotarmos porDp a cópia do di-
cionário na escala2−pN , devemos incluirT2−pN [X̂j ] emDp,
p = 0, 1, . . . , log2(N), sempre que formos incluir um novo
elemento.

3. MMP TRIDIMENSIONAL (MMP-3D)

O procedimento de segmentação descrito na seção 2 pode ser
extendido de muitas maneiras diferentes para processar da-
dos de mais de uma dimenão. Em [1], uma extensão simples
para o caso bidimensional é descrita, onde um bloco de en-
tradaX

0 de dimensãoN × N pode ser subdividido em dois
subblocosX1 e X

2 de dimensãoN/2 × N . Cada subbloco
pode ser independentemente subdividido em subsubblocos de
dimençãoN/2 × N/2, X1 emX

3 eX
4; X

2 emX
5 eX

6, e
assim por diante. Com esta regra, há1 + 2 log2(N) escalas



possı́veis:N × N , N/2 × N , N/2 × N/2, N/4 × N/2, ...,
1×1. Esta regra simples poderia ser generalizada para o caso
tridimensional, e no caso de blocos de entradaN × N × N
obterı́amos1+3 log2(N) escalas:N×N×N , N/2×N×N ,
N/2 × N/2 × N , N/2 × N/2 × N/2, N/4 × N/2 × N/2,
..., 1 × 1 × 1. Contudo, existem outras maneiras de subdi-
vidir os blocos. Por exemplo, poderı́amos usar as seguintes
escalas:N × N × N , N × N × N/2, N × N/2 × N/2,
N/2 × N/2 × N/2, N/2 × N/2 × N/4, ...,1 × 1 × 1. Nós
implementamos versões do MMP-3D usando as duas regras
acima e observamos que o desempenho taxa-distorção varia
muito, dependendo da imagem tridimensional particular tes-
tada e da regra escolhida. Concluı́mos que uma opção melhor
é permitir que o MMP escolha, a cada etapa de segmentação,
qual direção segmentar. Ou seja, para um blocoN ×N ×N ,
o MMP testa 3 possibilidades de segmentação: dois subblo-
cosN/2 × N × N , ou dois sub-blocosN × N/2 × N , ou
dois sublocosN ×N ×N/2, e escolhe a opção de melhor de-
sempenho. Neste caso, a árvore de segmentação será descrita
a partir da raiz por uma seqüência de ”flags” quaternários:
M, representando um casamento, A representando uma sub-
divisão na primeira direção, B representando uma subdivisão
na segunda direção, e C representando uma subdivisão na ter-
ceira direção. Por exemplo, a figura 3 ilustra a segmentação
de um bloco4×4×4 em um4×4×2 e mais dois4×2×2.
Neste caso, a árvore é representada por:C,M ,B,M ,M .

X X
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Fig. 3. Exemplo de segmentação tridimensional do blocoX
0

A árvore de segmentação tridimensional otimizada pode
ser obtida pelo seguinte procedimento recursivo:
(J, Ts) = BestSeg

(

X
j ,D, T , λ

)

p1sso 1 Achevij
∈ D tal queJ0 = d

(

vij
,Xj

)

+λR (ij)

seja mı́nimo, sendod
(

vij
,Xj

)

a distorção quando
vij

substituiXj e R (ij) a taxa necessária para
codificarij .

p2sso 2 Se a escala for1 × 1 × 1 retorneJ0. Senão, vá
para opasso 3.

p3sso 3 Sen na escala correnten × m × p for maior do
que um, subdividaXj em dois subblocosX2j e
X

2j+1 de escalan/2 × m × p. Calcule
(J1, T1) = BestSeg

(

X
2j ,D, T , λ

)

e
(J2, T2) = BestSeg

(

X
2j+1,D, T , λ

)

.

p4sso 4 Sem na escala correnten × m × p for maior do
que um, subdividaXj em dois subblocosX2j e
X

2j+1 de escalan × m/2 × p. Calcule
(J3, T3) = BestSeg

(

X
2j ,D, T , λ

)

e
(J4, T4) = BestSeg

(

X
2j+1,D, T , λ

)

.

p5sso 5 Sep na escala correnten × m × p for maior do
que um, subdividaXj em dois subblocosX2j e
X

2j+1 de escalan × m × p/2. Calcule
(J5, T5) = BestSeg

(

X
2j ,D, T , λ

)

e
(J6, T6) = BestSeg

(

X
2j+1,D, T , λ

)

.

p6sso 6 Calcule o custo total para codificar a sub-árvore
deT com raiznj : JM = J0 + RM , JA = J1 +
J2+RA, JB = J3+J4+RB, JC = J3+J4+RC ;
ondeRM , RA, RB eRC são as taxas necessárias
para codificar os ”flags”.

p7sso 7 CalculeJST = min (JA, JB, JC). SeJA = JST

façaTl = T1 e Tr = T2. SeJB = JST faça
Tl = T3 eTr = T4. SeJC = JST façaTl = T5 e
Tr = T6.

p8sso 8 SeJ0 ≤ JST , retorneJ = J0. Senão, atualize
T incluindoTl eTr como as duas sub-ávores de-
scendentes do nodonj , e então retorneJ = JST .

A nova regra de segmentação produz um aumento signi-
ficativo de desempenho taxa-distorção, mas a complexidade
computacional também aumenta bastante. De fato, a regra
simples, apresentada em [1], leva a1 + 3 log2 (N) escalas
diferentes, quando extendida para o caso tridimensional com
blocos de entradaN × N × N . A nova regra por outro lado,
produzirá(1 + log2 (N))

3 escalas diferentes, para o mesmo
tamanho de bloco. Sendo assim, o número de operações de
quantização vetorial (QV) que o MMP executa sobre o bloco,
que são responsáveis pela maior parte da complexidade com-
putacional [3], aumenta na mesma proporção.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nós implementamos o MMP-3D em software e usamos para
comprimir dados tridimensionais obtidos de radares da rede
de radares meteorológicos (WSR-88D) Norte-Americana
NEXRAD. A imagem tridimensional de entrada foi inicial-
mente dividida em blocos de dimensão8 × 8 × 4 que foram
processadas seqüêncialmente pelo algoritmo. O dicionário
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Fig. 4. Performance of 3D-MMP (PSNR × bits/sample)

obtido após a codificação de um dado bloco foi usado como
dicionário inicial para codificação do bloco seguinte. Para
o primeiro bloco, usamos um dicionário inicial na escala
1× 1× 1 composto de todos os inteiros no intervalo[0, 255].
Os dicionários iniciais nas demais escalas forma obtidos deste
por meio de transformações de escala apropriadas.

A figura 4 mostra os resultados dos testes,PSNR por
taxa, do MMP-3D para uma imagem tridimensional de
tamanho512 × 512 × 4 composta dos valores de refletivi-
dade obtidas das quatro elevações mais baixas do registro
de número 6500KHGX20000610000110 da base de dados
NEXRAD. Na mesma figura, apresentamos os resultados
obtidos com o codificador de vı́deo H.264 [5], e com o
codificador de imagens JPEG2000 [6]. Os resultados do
H.264 foram obtidos com o software de referência JM.96,
configurado para o melhor desempenho usando: GOP IPPP,
otimização RD ligada, CABAC, taxa variável, formato YUV
4:0:0, janela de busca de 400 pixels, usando transformada
de Haddamard. A imagem de entrada foi interpretada pelo
H.264 como 4 quadros de512×512 pixels cada, cada quadro
correspondendo a uma elevação do radar. A figura 5 mostra
os mesmos resultados, porém na forma de erro-quadrático
por taxa.

Como pode ser observado, os resultados são muito bons,
com o MMP superando o segundo colocado por 10 dB na taxa
de 0.3 bits/amostra.

5. CONCLUSÕES

Nós aplicamos um método de compressão com perdas chamado
MMP ao problema de codificação de imagens tridimensionais
de radar. O MMP é baseado no casamento de padrões mul-
tiescalas, que é uma extensão do casamento de padrões con-
vencional. O MMP usa um dicionário de padrões adaptativo
e um procedimento simples de segmentação. Nós propuse-
mos uma nova regra de segmentação 3D para o MMP que
obteve um desempenho muito bom para a codificação das
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imagens de radar. Embora nossa implementação do MMP
seja de alta complexidade computacional, seu desempenho
taxa-distorção é muito bom, superando alguns dos melhores
codificadores conhecidos.
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