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Recorréncia de Padroes Multiescalas com
Dicionarios Treinados

José F. L. de Oliveira, Eduardo A. B. da Silva e Murilo B. de Carvalho

Resumo— A Recorréncia de Padroes Multiescalas ou MMP (de
Multidimensional Multiscale Parser) é um método de compressiao
com perdas. Normalmente, estes codificadores usam dicionarios
iniciais que, apesar de serem pobres, ou seja, de serem consti-
tuidos por simples func¢des constantes, vao sendo enriquecidos
durante o processo de codificacdo cuja principal caracteristica
é a sua capacidade de aprender novos padroes e adiciona-los
ao dicionario ja existente, permitindo codificar eficientemente
qualquer tipo de imagem. Isto da ao codificador MMP um carater
universal, ou seja, ele nio precisa pressupor nenhum modelo
para as imagens codificadas, como ¢ feito no caso dos métodos
baseados em transformadas. O presente artigo propoe o emprego
de dicionarios iniciais treinados em codificadores de imagens
baseados no MMP. Utilizando um conjunto de imagens de
treinamento, pode-se criar um dicionario inicial potencialmente
mais rico que contera os padrdes aprendidos pelo codificador
MMP. Os experimentos realizados mostraram que este dicionario
inicial treinado é capaz de aumentar a PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio) em cerca de 0,5 dB para varias imagens néo contidas
no conjunto de treinamento.
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Abstract— Multiscale Recurent Patterns or MMP (Multidimen-
sional Multiscale Parser) is a lossy compression method. Normally,
such encoders make use of poor initial dictionaries that, in spite of
being poor, that is, composed by simple constant functions, will be
enhanced during the encoding process, whose main characteristic
is its capacity of learning new patterns and adding them to the
dictionary already available. That gives to the MMP encoder a
universal flavor, that is, it does not have to assume any model for
the images being encoded, as it is the case of methods based on
transforms. This article proposes the use of trained dictionaries
for image encoders based on the MMP. By making use of a set
of training images, it is possible to create an initial dictionary
potencially richer which will contain the patterns learned by the
MMP encoder. The experiments showed that a trained initial
dictionary is able to improve the PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio) in about 0.5 dB for several images not in the training set.

Keywords— Multiscale Recurent Patterns, MMP, Multidimen-
sional Multiscale Parser, Universal Encoders, Image Compres-
sion.

I. INTRODUCAO

A Recorréncia de Padroes Multiescalas ou MMP (de Mul-
tidimensional Multiscale Parser) ¢ um método de compressao
com perdas, proposto recentemente [1][2], cuja aplicacdo a

José Fernando Leite de Oliveira, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Caixa Postal 68.504, Rio de Janeiro, RJ, CEP: 21.945-970, Brasil. E-mail:
jleite @lps.ufrj.br.

Eduardo Antdnio Barros da Silva, COPPE/PEE/LPS, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Caixa Postal 68.504, Rio de Janeiro, RJ, CEP: 21.945-970,
Brasil. E-mail: eduardo@Ips.ufrj.br.

Murilo Bresciani de Carvalho, TET/CTC, Universidade Federal Flumi-
nense, Niteréi, RJ, CEP: 24.210-240, Brasil. E-mail: murilo@telecom.uff.br.

imagens, bem como a video [3], sinais de ECG [4][5] e ima-
gens estéreo [6][7], vem sendo feita com sucesso. O MMP tem
como base o casamento aproximado de padrdes, codificando
blocos de um sinal utilizando as contrac¢des e expansdes dos
padrdes aprendidos e armazenados em diciondrios.

A atualizacdo dos diciondrios € feita pela adicdo das con-
tracdes e expansdes das concatenagdes dos blocos do sinal
previamente codificados. Desta forma, o MMP constréi seus
diciondrios a medida que o sinal é codificado. Quando aplicado
a imagens, o MMP ¢é capaz de construir rapidamente um
diciondrio com elementos capazes de codificar eficientemente
qualquer tipo de imagem comparando-se em desempenho e,
por vezes, superando significativamente codificadores estado-
da-arte como o SPIHT [8]. Isto d4 ao MMP um carater
universal, ou seja, ele ndo precisa pressupor nenhum modelo
para as imagens sendo codificadas, como ¢é feito geralmente
em métodos baseados em transformadas.

Entretanto, € necessdrio que os diciondrios iniciais para
as vdrias escalas sejam fornecidos, os quais, em geral, sdo
constituidos por simples funcdes constantes. Visto que o MMP
consegue aprender novos padrées a medida que codifica um
sinal, é possivel usar um grupo de sinais de treinamento para
criar diciondrios que possam ser usados como diciondrios
iniciais na codificacio de outros sinais. E possivel que o
treinamento reduza a universalidade do MMP, pois o dicio-
ndrio resultante contém, de certa forma, um “modelo” para as
imagens usadas durante o treinamento.

O objetivo principal deste artigo é observar os possiveis
beneficios que um diciondrio treinado traria ao codificador
MMP e como isto pode afetar a sua universalidade. Para tal
fim, este artigo apresenta na se¢ado II os fundamentos do MMP
e as técnicas mais comuns de atualizacdo dos diciondrios. Na
secdo III, descreve-se o treinamento do diciondrio inicial. Na
secdo IV, resultados sdo analisados e, por fim, na se¢do V,
apresentam-se as conclusdes.

II. OS FUNDAMENTOS DA RECORRENCIA DE PADROES
MULTIESCALAS

A recorréncia de padrdes multiescalas € um algoritmo que
aproxima os blocos de um sinal empregando blocos conti-
dos num diciondrio. Apesar de ser um método eficiente de
compressdo, o algoritmo basico do MMP para codificacao de
imagens, ou MMP bidimensional (MMP-2D), € relativamente
simples. Inicialmente, uma imagem de dimensdes W x H
é segmentada em blocos de Wgp x Hp, onde Wp e Hp
sdo numeros inteiros e poténcias de dois. Entdo, dado um
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diciondrio inicial
Np—1

D= U D!, )
=0

onde Ny, é o nimero de niveis de segmentacido (ou nimero de
escalas) e D' é o diciondrio correspondente ao nivel (escala)
l, para cada bloco X,, n = 1,2,...,Np, sendo Np o
nimero total de blocos que compdem a imagem, procede-se
da seguinte forma [1]:

1. encontrar um elemento S! no diciondrio D' que mini-
mize a funcdo de custo Lagrangeana da aproximagio,

J(T,) = D(X',8.,) + AR(S},).

onde 7, é a drvore de segmentagio do bloco X,,, D(-,-)
¢ a soma dos quadrados das diferengas (SSD - Sum
of Square Differences) e R(-) é a taxa necesséria para
codificar a aproximagao;

2. dividir o bloco X! em outros dois, (ver figura 1), Xé_l
e Xll_l, cada um deles com metade dos pixels de X!t

3. aplicar recursivamente o algoritmo a X5~ e X! até o
nivel (ou a escala) 0 (zero) ser atingido;

4. decidir se o bloco X! deve ser dividido ou ndo, baseado
nos valores das fungdes custo determinados nos passos
anteriores;

5. se o bloco X! nido tiver que ser segmentado, usar S!,
para aproximar X/;

6. caso contrario,

6.1. criar um novo bloco S. concatenando os blocos
usados para aproximar cada uma das metades de X';

6.2. adicionar S! ao diciondrio.

Além da particio mostrada na figura 1, que divide um
bloco inicial em outros dois de dimensdes Wg/2 x Hp,
denominada de particdo Horizontal-Vertical, é possivel dividir
0 bloco inicial em outros dois de dimensdes Wg x Hp/2,
ou seja, uma particdo Vertical-Horizontal. Esta nomenclatura
ndo é padrdo e, por vezes, a primeira é chamada de Vertical-
Horizontal e a segunda de Horizontal-Vertical. Com relagio ao
desempenho de codificagdo, tudo dependera das caracteristicas
da imagem em questdo, ou seja, se os “detalhes” da mesma
sd0 mais horizontais ou mais verticais. Outra possibilidade € a
particdo quadtree, onde um bloco inicial € dividido em outros
quatro de dimensdes Wp /2 x Hp /2. Entretanto, em termos de
taxa-distor¢@o, estd particdo apresentou desempenho inferior
as outras duas mencionadas anteriormente.

Com relac¢dio ao algoritmo de otimizag@o taxa-distorcdo, a
sua descricdo completa pode ser encontrada em [9].

A aplicagdo deste algoritmo resulta numa arvore de segmen-
tac@o bindria para cada um dos blocos originais, como € mos-
trado na figura 1. Cada drvore é codificada armazenando-se um
bit ‘1’ caso o bloco deva ser segmentado ou armazenando-se
um bit ‘0’ seguido do indice do elemento do diciondrio que
melhor aproximou o bloco da escala corrente. Visto que tanto
o codificador quanto o decodificador conseguem determinar
quando a escala corrente é a 0 (zero, ou seja, blocos de
1 x 1), ndo é necessario, neste caso, armazenar o bit ‘0’ e
apenas o indice do elemento é codificado. Portanto, a arvore

Nivel 1
Bloco de 4
4x4
by 3.
o Lo
1 i2 1
Lo ... iy 2
R
| 1
0-
Fig. 1. Exemplo de segmentacdo de um bloco 4 X 4 usando uma parti¢do

Horizontal-Vertical.

de segmentagdo da figura 1 seria codificada como
T,=111049 14112 04301y, 2)

percorrendo-se a arvore de cima para baixo e da esquerda
para a direita. Para codificar 7,, eficientemente um codificador
aritmético adaptativo é utilizado. Tanto os bits que informam
a segmentacdo quanto os indices sdo codificados utilizando
contextos fornecidos automaticamente pelas escalas a que
pertencem.

Entretanto, para tornar um codificador MMP mais efici-
ente é preciso fazer uso de algumas técnicas de controle
dos elementos que sdo inseridos durante a atualizacdo do
diciondrio. Algumas delas excluem os elementos que fazem o
diciondrio crescer muito mas que sao pouco utilizados, outras
tentam inserir elementos que sejam usados freqiientemente
e outras evitam que elementos semelhantes sejam inseridos
no diciondrio. Tem-se, entdo, como técnicas de controle dos
elementos que sdo inseridos no diciondrio:

a. a limitag@o das escalas de inclusdo;

b. a inclusao de blocos rodados;

c. a inclusdo de blocos deslocados;

d. o uso de uma distdncia minima de inclus@o.

A seguir, uma breve explanacdo sobre cada uma delas serd
apresentada.

A. Limitagdo das Escalas de Inclusdo

Normalmente, os elementos novos adicionados ao dicio-
ndrio s@o incluidos em todas as escalas apds contracido ou
expansdo, conforme o caso. Como as expansdes e contra-
coes sdo efetuadas por meio de técnicas de interpolagdo ou
subamostragem [1][2], elementos incluidos em escalas muito
diferentes das originais, tendem a ter a informacg@o original
bastante degradada devido as operagdes de subamostragem
e/ou interpolagdo excessivas. Além disso, aumentam o ta-
manho do diciondrio rapidamente, representando um custo
computacional consideravel.

Uma solucdo simples para este problema ¢é limitar a faixa
de escalas para a inclusdo de novos elementos no diciondrio.
Entdo, dados dois numeros inteiros, 0 < L1 < N e 0 <
Ly < Np, um elemento novo da escala [ (ou do nivel [, ver
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Fig. 2. Rotagdo de blocos.

figura 1), resultante da concatenac¢do de dois blocos do nivel
[ — 1, somente serd inserido no diciondrio DF se k satisfizer
a desigualdade

Lmim S k S Lmaw; (3)

onde L, = max{0,l— L1} e Lyqp = min{l+ Lo, N, —1}.
Para o caso de codificagdo de imagens, os valores L; = 1,2
e Lo = 2 demonstraram ser os mais adequados [3].

B. Inclusdo de Blocos Rotacionados no Diciondrio

Pode-se enriquecer o diciondrio adicionando também as
versdes rodadas e/ou rebatidas dos blocos que o algoritmo
do MMP aprendeu a codificar. As rota¢des permitidas de 0°
(o bloco propriamente dito), 90°, 180° e 270° e suas versdes
rebatidas sdo mostradas na figura 2.

Testes efetuados indicam que a rotacdo de blocos deve
ser combinada com a limitacdo das escalas de inclusdo para
produzir melhoras em termos de taxa-distor¢do. Quando ndo
se limita as escalas de inclusao, as rotacdes tendem a aumentar
muito o ndmero de elementos nido tuteis do diciondrio, ou
seja, dos blocos degradados mencionados na subsec¢do anterior,
causando perda de desempenho do codificador MMP.

C. Inclusdo de Blocos Deslocados no Diciondrio

Outra forma de enriquecer o diciondrio € incluir os blocos
contidos em janelas que sdo deslocadas sobre a parte da
imagem ja codificada. A janela pode ser deslocada de passos
de 1/2° do tamanho do bloco, onde s > 0 é um inteiro.
Desta forma, se um bloco de tamanho Wy x Hp tem as
coordenadas do canto superior (2, y5), entdo todos os blocos
de coordenadas

(B, yp) = (3 —iWB/2°,yp — jHp/2°) 4)
onde 7,7 = 0,1,...,s também serdo incluidos no dicionério,
desde que 23 > 0 e y; > 0 (vizinhanga causal). Em geral,
os valores de s = 1,2 sdo os mais adequados quando se trata
de codificacdo de imagens [3]. Na figura 3, é mostrado um
exemplo de deslocamento de metade do tamanho do bloco,
ou seja, s = 1. O bloco indicado foi dividido em outros
dois. A concatenagdo dos mesmos serd incluida em uma ou
mais escalas do dicionario, assim como os blocos contidos nas
janelas de deslocamento.

A=(xYy) B=(x-W;/2,y-Hg/2)

W

77

\Q\

Hg

C=(x,y—-Hg/2) D=(x-W;/2,y)
€
NSNS D
\\ : \\:\
AR \«
(D Bloco codificado Janela de deslocamento

(__DBloco nao codificado

Fig. 3. Inclusd@o no diciondrio de blocos deslocados de metade do seu

tamanho.

D. Distincia Minima de Inclusdo

Assim como a limitagdo das escalas de inclusdo, a distincia
minima de inclusdo tem por objetivo evitar que o diciondrio
aumente de tamanho desnecessariamente. Segundo este crité-
rio, um elemento novo S! s6 é incluido no dicionario D' se

d(Si, Si) > dmina (5)

para todo i € {0,1,2,..., Ny — 1}, onde St € D!, Npi é o
ndmero de elementos do dicionério D!, d é uma métrica dada
e dmin € um nimero real ndo negativo.

Em geral, o valor de d,,;, depende do valor de A e a
relagdo d,,in, (A) é obtida experimentalmente, utilizando-se um
conjunto de imagens de teste. Utilizar um valor de d,,;,, muito
pequeno faz com que todos os elementos novos, exceto os
praticamente iguais, sejam incluidos no diciondrio. Utilizar um
valor muito grande previne a inclusdo de um grande nimero de
elementos novos e, geralmente, introduz perdas significativas
em termos de taxa-distor¢do no codificador do MMP.

III. DICIONARIO INICIAL TREINADO

Comumente, o0 MMP utiliza um diciondrio inicial pobre
constituido de funcdes constantes. Mesmo assim, o algoritmo
de codificagdo é capaz de enriquecer este diciondrio de forma
a codificar qualquer tipo de imagem sem pressupor qualquer
modelo para as mesmas, tornando o MMP um algoritmo
de carater universal como ji havia sido dito na introdug@o.
Entretanto, quanto mais elementos capazes de codificar os
padrées contidos numa imagem o diciondrio inicial contiver,
melhor serd o desempenho do codificador MMP.
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Fig. 4. Conjunto de treinamento do diciondrio inicial composto por 9 imagens
de 512 x 512.

Entdo, a motivacido bésica de se construir um diciondrio
empregando um grupo de imagens de treinamento é obter
um diciondrio com elementos iniciais capazes de codificar
melhor os padrdes presentes numa dada imagem. Sabe-se,
também, por verificacdo experimental, que a maior parte
dos elementos incluidos no diciondrio durante a codificacio
jamais sdo usados e sdo resultantes da divisdo dos blocos
em sub-blocos durante a codificacio. Como a inclusdo desses
elementos tem um custo computacional considerdvel devido
as operagdes de escalamento, se for possivel construir um
“bom” diciondrio inicial isto deve evitar a inclusdo de diversos
elementos novos que serdo pouco usados. Além disso, a
concatenagdo de elementos deste diciondrio mais rico deve
gerar elementos mais tteis a codificagdo que aqueles obtidos
a partir de um diciondrio inicial pobre.

Porém, com o treinamento do dicionario inicial, a universali-
dade do codificador MMP pode ser afetada, pois o treinamento
faz com que o diciondrio inicial aprenda o “modelo” das
imagens do conjunto de treinamento. Isto pode fazer com que
o codificador tenha uma perda de desempenho para algums
tipos de imagem que ndo correspondam ao “modelo” do
conjunto de treinamento.

O treinamento do diciondrio inicial é feito codificando-se
uma imagem que € a concatenagdo das vdrias imagens seleci-
onadas para este propésito. Apds a codificacdo, os elementos
usados pelo menos uma vez sdo armazenados para poderem ser
utilizados como diciondrio inicial. A freqiiéncia de utilizacao
dos elementos também deve ser armazenada para iniciar o
codificador aritmético.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados da utiliza-
¢do de diciondrios iniciais treinados na codificagdo de imagens

Fig. 5. Conjunto de teste composto por 4 imagens de 512 X 512.

usando MMP. O diciondrio foi treinado com o conjunto de
nove imagens mostrado na figura 4. Nesta figura, da esquerda
para a direita e de cima para baixo, t€ém-se aerial, airplane,
boat, bridge, couple, girl, house, kiel e man. A configuragéo
do codificador MMP para o treinamento foi a seguinte:

1. segmentacdo inicial da imagem em blocos de 8 X §;

particdo Horizontal-Vertical, como na figura 1;

rotagdes habilitadas;

limitacdo das escalas de inclusdo com L1 =1e Ly = 2;

otimizacdo taxa-distorcdo com A = 50, usando o algo-

ritmo intermedidrio (ou MMP-RDI) de [9].

6. distancia minima de inclusdo igual a zero (ndo se conhece
ainda d,;, (\) para imagens).

Nk wn

Para os testes, foram utilizadas as imagens eltoro, lenna,
pepers e PP1205' (uma das imagens de texto usada em [1]),
mostradas na figura 5, que ndo fizeram parte do conjunto
de treinamento. As curvas de taxa-distor¢cdo citadas mais
adiante foram obtidas empregando-se vdarios valores de A
no conjunto {10, 15,20, 25, 30, 50, 70, 80, 100, 140, 200}. Os
itens de configuragdo 1, 2 e 6 do treinamento foram mantidos
em todos os testes a descritos a seguir.

As curvas de taxa-distor¢do sdo mostradas nas figuras 6,
7, 8 e 9, respectivamente. Nos graficos destas figuras, a curva
denominada como SPIHT corresponde ao algoritmo de mesmo
nome desenvolvido por Said e Pearlman [8]. A curva do
SPIHT foi colocada apenas para justificar o que foi dito
na introdu¢do com relagdo ao desempenho do MMP quando
comparado ao do SPIHT. Na figura 9, que corresponde a
imagem PP1205, o MMP tem um ganho sobre o SPIHT de
cerca de 4 dB em 0,6 bpp. Entretanto, o objetivo deste trabalho

Esta imagem pode ser encontrada em ftp://ftp.lps.ufrj.br no
diretério pub/profs/eduardo/MMP com o nome de ppl205.pgm.
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€ apenas o de analisar os potenciais beneficios da utilizacao
de um diciondrio inicial treinado para o MMP.

A curva indicada como RDI corresponde ao MMP-RDI
como descrito em [9], sem a utilizacdo de rotagdes, de
deslocamentos, da limitacdo das escalas de inclusio ou de
diciondrio inicial treinado.

A curva indicada como RDI-M1 corresponde ao MMP-RDI
com limitacdo das escalas de inclusdo, definida pelos inteiros
L1 e Lo, e uso das rotagdes. Como se pode ver, exceto pela
imagem PP1205, todas as outras foram beneficiadas ja com
esta configuragdo.

Ja a curva indicada como RDI-M2 adiciona a configuragéo
do RDI-M1 a utilizagdo do diciondrio inicial treinado. Nova-
mente, exceto pela imagem PP1205, todas as demais foram
beneficiadas com esta configuracdo.

A curva indicada como RDI-M3 adiciona a configuracio
do RDI-M1 a utiliza¢do de deslocamentos, mas ndo emprega
o diciondrio inicial treinado. Mais uma vez, exceto pela
imagem PP1205 todas as outras foram beneficiadas com esta
configuracao.

Finalmente, a curva indicada como RDI-M4 adiciona a
configuracdo do RDI-M1 a utilizagdo de deslocamentos e do
diciondrio inicial treinado. E, exceto pela imagem PP1205,
todas as outras foram beneficiadas com esta configuragao final.

Apesar do fato de o codificador ter perdido a universalidade
de acordo com os resultados aqui apresentados, ou seja, a
imagem PP1205 sofreu perdas em termos de taxa-distor¢do, o
uso do diciondrio inicial mostrou-se funcional para a maioria
das imagens testadas, inclusive a eltoro que contém uma
grande quantidade de detalhes.

Entretanto, o desempenho do MMP para a imagem PP1205
¢ ainda bem superior ao do SPIHT (cerca de 2,5dB em
0,6 bpp), mesmo com as perdas em termos de taxa-distor¢do
introduzidas pelo uso de um diciondrio inicial treinado.
Considerando-se este fato e que as outras imagens tiveram ga-
nho de desempenho, o emprego do diciondrio inicial treinado
seria benéfico a despeito da perda da universalidade.

Além disso, como a configuragdo do codificador MMP pode
ter um grande nimero de variacdes, ndo se considera que se
tenha esgotado o potencial do diciondrio inicial treinado. Tal-
vez um ou mais dos itens de configuracdo esteja prejudicando
a adaptacdo do codificador para o caso da imagem de texto
PP1205.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi investigada a utilizagdo de diciondrios
iniciais treinados em codificadores de imagens baseados no
algoritmo de recorréncia de padrdes multiescala, conhecido
como MMP. Nos trabalhos anteriores, os dicionarios iniciais
adotados eram simples planos com niveis de cinza constantes.
Apesar de este tipo de diciondrio inicial ser pobre, o algo-
ritmo do MMP consegue rapidamente incluir no diciondrio
elementos mais adequados a codificacdo de uma dada imagem.
Entretanto, os elementos de um diciondrio treinado permitiram
melhorar o desempenho de codificador, em termos de taxa-
distorcdo, para uma ampla variedade de imagens. As imagens

eltoro, lenna e pepers tiveram ganhos de mais 0,5dB em
0,5 bpp.
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