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Resumo

A codificacdo de vizinhanca foi inicialmente proposta em [TTD99]. Essa codificacdo gera um
conjunto de cédigos de vizinhanga para representar uma imagem bindria. Uma das principais
limitagdes da proposta inicial € que a codificacdo ndo era capaz de reconstruir a imagem repre-
sentada por ela. Esta dissertac@o oferece uma nova abordagem para a codificag@o de vizinhanga,
que permite representar imagens bindrias sem perdas, possibilitando a reconstru¢cdo da imagem
codificada. Outro problema da codifica¢do de vizinhanca € o excessivo e redundante nimero
de elementos no conjunto de cddigos gerados para cada imagem. Para resolver este problema,
sdo propostos, no presente trabalho, trés algoritmos para a reducdo do conjunto desses c6digos.
Um destes algoritmos de reduc@o do conjunto de cédigos segue uma abordagem evoluciondria.
Outra contribuicao realizada aqui diz respeito a representacdo de vizinhangas em um codigo
de vizinhanca. Esta representacdo é construida através de funcdes bracos. Novas fungdes
bracos podem ser definidas facilmente para representar diferentes vizinhangas. Esta maneira
de abordar vizinhancas possibilita o reuso dos algoritmos propostos sem necessidade de adap-
tacdo. Ainda s@o propostas duas aplicacdes utilizando codificacdo de vizinhanga: compressao
de imagens bindrias e reconhecimento de forma. O método de compressdao proposto baseia-
se na reducdo do nimero de cddigos necessdrios para reconstruir a imagem sem perdas. O

reconhecimento de forma € avaliado para o problema de recuperagdo de imagens semelhantes.

Palavras-chave: Codificacdo de imagens, representacdo, compressao, imagem bindria, algo-

ritmos genéticos, analise de forma, classificacao.
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Abstract

Neighborhood coding was first proposed at [TTD99]. That encoding creates a set of neighbor-
hood codes which represents a binary image. The main lack of the initial proposed coding it
that is impossible to reconstruct the represented image. This dissertation offers a new approach
for the neighborhood coding that makes lossless representation of binary images providing a
way of fully reconstructing the encoded image. Another lack of the neighborhood coding is
the huge and redundant number of elements in the set of codes generated for each image. In
order to solve that problem three algorithms for reducing the number of element in set of codes
are proposed on this work. One of those three proposed algorithm employs a genetic algo-
rithm. Another contribution of this dissertation is related to the neighborhood representation
in a neighborhood code. This representation is built through segment functions. New different
segment functions can be defined for representing a variety of neighborhoods. This approach
for the neighborhood representation allows reuse the proposed algorithms without any adap-
tation. The neighborhood coding is tested in two applications: image compression and shape
recognition. The compression method is based on the reduction of the set of neighborhood
codes needed to reconstruct the image without loss. The shape recognition is evaluated for the

task of recover similar images.

Keywords: Image coding, representation, compression, binary (bi-level) image, genetic algo-

rithm, shape analysis, classification.
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CAPITULO 1

Introducao

As primeiras aplicacdes usando imagens digitais surgiram na década de 1920. Imagens eram
transmitidas através de um cabo submarino entre Londres e Nova lorque. Desta forma, o
tempo de transmissdo de uma imagem diminuiu de algumas semanas para menos de trés ho-
ras [GW10]. No final da década de 1970, foi criado o primeiro padrdo para transmissdo de
imagens bindrias digitais, o CCITT Group 3, que € até hoje empregado em aparelhos de fax
[Bar06, WMB99]. Desde entdo, as imagens bindrias digitais passaram a ter um papel muito im-
portante na conservagdo e transmissdo da informacao, principalmente depois da populariza¢ao
do computadores. Esta dissertacdo comtempla representagdo, compressao e reconhecimento de
imagens bindrias. Este capitulo situa as imagens bindrias entre os outros tipos de imagens digi-
tais e demonstra, através de exemplos, a importancia das imagens bindrias digitais na sociedade
contemporanea.

As imagens digitais sdo aquelas que podem ser representadas por elementos discretos.
Essas imagens s@ao manipuladas por computadores e aparelhos eletronicos. As imagens dig-
itais podem ser vetorizadas ou no formato bitmap. Imagens vetorizadas sdo descritas através
de funcdes matemdticas empregadas para representar linhas, poligonos, objetos geométricos
simples, além de texto. Imagens de bitmap sao compostas por uma matriz de pixels, onde cada
pixel representa uma cor. Bitmaps sdo usadas para representar videos ou imagens estaticas
(fotos, desenhos, mapas etc.) [MR96]. Os bitmaps de imagens estdticas podem ser diferenci-
ados pela forma como representam a cor de cada pixel, podendo ser classificados em imagens
bindrias, imagens em tons de cinza e imagens coloridas [GW10]. Se apenas um bit € usado
para representar a cor de cada pixel, o bitmap representa uma imagem bindria, onde apenas
duas cores sdo possiveis. Os principais tipos de imagens bindrias sdo: de documentos e de for-
mas. Quando a cor de cada pixel € representada em uma escala de valores, o bitmap representa

uma imagem em tons de cinza ou multitonal. Este tipo de imagem € suficiente para representar
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() (b)

Figura 1.1 (a) Exemplo de imagem em tons de cinza. (b) Exemplo de imagem binaria halfone. Esta

imagem € uma versao halftone da imagem (a) gerada a partir do processo de Floyd-Steinberg.

fotografia em escalas de cinza. Um exemplo deste tipo de imagem pode ser visto na Figura
1.1(a). Imagens coloridas representam a cor de cada pixel através de um vetor. Exemplos desse
tipo de imagens sao fotografias e desenhos coloridos.

Imagens bindrias, por sua vez, podem ser classificadas em vérios tipos, por exemplo, ima-
gens de desenho, imagens de texto e imagens halftone. Imagens bindrias de texto podem conter
tanto texto gerado por computador como texto manuscrito digitalizado, um exemplo de imagem
bindria de texto pode ser visto na Figura 1.2(a). Imagens de desenho sdo geralmente formadas
por linhas e dreas continuas de pixels pretos ou brancos, um exemplo de imagem bindria de
desenho pode ser vista na Figura 1.2(b). Diferentemente das imagens de desenho, que pos-
suem os pixels de mesma cor concentrados em certas dreas da imagem, as imagens halftone
possuem os pixels de mesma cor dispersos, simulando vdrias tons de cinza na imagem, porém
¢ uma imagem bindria. Um exemplo de imagem bindria halftone € mostrado na Figura 1.1(b).
Essa imagem foi gerada a partir da imagem em tons de cinza da Figura 1.1(a), o processo de
Floyd-Steinberg [LAOO] foi utilizado para a transformac¢do da imagem em tons de cinza na ima-

gem halftone. As imagens halftone sdo amplamente utilizadas na impressao de fotos e Figuras
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Outro exemplo de imagem de texto: @
- /=

Teage BA di Caruallo.

(a) (b)

Figura 1.2 (a) Exemplo de imagem bindria de texto, esta figura possui tanto texto gerado por computa-

dor com texto manuscrito digitalizado. (b) Exemplo de imagem binaria de desenho.

[MVO02].

Uma das areas onde imagens bindrias digitais sdo essenciais € na codificagao de documen-
tos, uma vez que a maior parte do conteiido de um documento digital sdo imagens bindrias —
com exce¢ao de documentos histéricos que sdo representados com o maximo de informacgao
possivel [Pail0]. A importancia desse tipo de imagens pode ser observada na digitalizagdo de
livros. Atualmente nao s6 os livros comecam a ser produzidos ja em forma digital como existe
um grande esfor¢o em digitalizar a bibliografia ja existente, isto pode ser visto através das
chamadas bibliotecas digitais [Pail0, Les05]. Os livros no formato eletrénico sdo chamados
ebooks, o quais tém a vantagem de poder ser distribuidos de forma rdpida e barata, além de nao
precisarem ser impressos, reduzindo o custo também da produgdo. Os ebooks tém facilitado
areas como educagdo a distancia [Gal04]. Através de novos dispositivos para a visualizagdo de
ebooks, como o Amazon Kindle, o Sony Reader e o iPad, os livros impressos comecam a ser
substituidos pelo ebook [JK10]. Os ebooks podem apresentar funcionalidades, como facilidade
na busca, que vém transformado o modo como os leitores usam os livros [NGOS, PDF08].

Um desafio, que surgiu com o padrdao Group 3 nos anos 70, € a compressao de imagens
bindrias. A fun¢do da compressdo € representar a mesma imagem (compressao sem perdas) ou
uma aproximag¢ao dela (compressdo com perdas) usando menos bytes. A compressao reduz o
custo de armazenamento e transmissdo de imagens digitais. O primeiro método de compressao

para imagens bindrias digitais foi o0 MH (Modified Huffman) empregado no padrdao Group 3.
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Mais tarde, o mesmo padrdo, passou a utilizar o método MR (Modified READ) para alcangar
maior compressao, entdo foi criado o método MMR (Modified MR) em 1984 com a criacao
do padrao Group 4. Taxas maiores de compressao vem sendo alcangadas com novos métodos
de compressdo. Atualmente os formatos de imagem JBIG e DjVu detém as maiores taxas de
compressao para imagens bindrias digitais. Informacdes sobre todos esses métodos podem ser
encontradas em [WMB99, Les05, Bar06, Gla07].

No livro Processamento de Imagens Bindrias Digitais (Binary Digital Image Processing)
[MMSO00], além de técnicas para processamento de imagens, estdo descritas algumas apli-
cacdes que utilizam imagens bindria digitais: (1) converter um desenho feito a mao de um
circuito elétrico em uma representacdo vetorizada; (2) converter uma versao impressa de um
mapa rodovidrio em uma modelagem computacional que permite calcular distancias e rotas;
(3) reconhecimento de impressdes digitais para identificacdo biométrica; (4) reconhecimento
automadtico de texto manuscrito; (5) compressao de imagens.

Reconhecimento de forma € um problema que ganhou grande importancia com a defini¢ao
dos padroes MPEG-4 e MPEG-7. Estes padroes foram criados para, entre outras finalidades, a
representacio e a busca de imagens em conteido multimidia. Imagens bindrias sdo usadas para

representar formas nestes dois padrdes [LLE0O, JBB*98, Mar04, Par02].

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Os objetivos desse trabalho sdo: estender e formalizar o conceito de codificacio de vizinhanga
para representacdo de imagens bindrias, propor aplicacdes de compressdo de imagens e reco-
nhecimento de forma usando a codificacao proposta, além de propor novas pesquisas utilizando
tal codificacdo.

A codificagdo de vizinhanca foi inicialmente proposta em [TTD99]. Essa codificagdo gera
um conjunto de cédigos de vizinhanga para representar uma imagem bindria. Uma das princi-
pais limitacdes da proposta inicial € que a codificacdo ndo era capaz de reconstruir a imagem

representada por ela. Esta dissertacdo oferece uma nova abordagem para a codificacdo de vizi-
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nhanca, que permite representar imagens bindrias sem perdas, possibilitando a reconstru¢do da
imagem codificada.

Outro problema da codificacdo de vizinhanga € o excessivo e redundante nimero de ele-
mentos no conjunto de cédigos gerados para cada imagem. Para resolver este problema, sdao
propostos, no presente trabalho, trés algoritmos para a reducdo do conjunto desses codigos.
Um destes algoritmos de reduc@o do conjunto de cédigos segue uma abordagem evoluciondria.

Outra contribui¢do realizada aqui diz respeito a representacdo de vizinhancas em um cédigo
de vizinhanca. Esta representacdo é construida através de funcdes bracos. Novas fungdes
bracos podem ser definidas facilmente para representar diferentes vizinhangas. Esta maneira
de abordar vizinhancas possibilita o reuso dos algoritmos propostos sem necessidade de adap-
tacao.

Ainda sao propostas duas aplicagdes utilizando codificacdo de vizinhanca: compressio de
imagens bindrias e reconhecimento de forma. O método de compressdo proposto baseia-se na
redu¢do do nimero de c6digos necessarios para reconstruir a imagem sem perdas. O reconhe-
cimento de forma € avaliado para o problema de recuperacdo de imagens semelhantes. Al-
gumas das contribuicdes deste trabalho ja encontram-se divulgadas na comunidade académica
[dCTT10] através da conferéncia IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and

Signal Processing (ICASSP).

1.2 Organizacao do Documento

O restante do documento € organizado como segue: o Capitulo 2 € uma revisao sobre métodos
de representacdo e compressao de imagens bindrias, e reconhecimento de forma. O Capitulo 3
trata sobre a codificagdo de vizinhanga. Neste capitulo, a codificagao de vizinhanga é forma-
lizada e sdo propostos algoritmos para a extracao de cddigos de vizinhancga e reconstrugdo de
uma imagem bindria a partir da codifica¢io de vizinhanca. No mesmo capitulo, sdo propostos e
avaliados trés algoritmos para a redu¢@o do conjunto de cédigos gerados pela codificacdo de vi-

zinhanga. O conjunto de cddigos reduzidos, gerado por cada algoritmo, € capaz de representar
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a mesma imagem sem perdas. No Capitulo 4, € proposto e avaliado um método de compressao
de imagens bindrias usando codificacdo de vizinhanca. No Capitulo 5, a codificacdo de vizi-
nhanga € proposta e avaliada como descritor de forma para o problema de reconhecimento de

forma. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacdo e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Representacao, Compressao e Reconhecimento de

Imagens Binarias

O presente trabalho propde a codificacdo de vizinhanga para compressdo de imagens bindrias
e reconhecimento de formas. Este capitulo € dividido em trés se¢des. A codificacdo de vi-
zinhanga ¢ um método de representacdo de imagens, portanto a primeira secao revisa alguns
outros métodos de representacdo de imagens. A segunda secdo revisa métodos de compressao
de imagens. Enquanto a terceira secdo faz uma explanag@o sobre o problema de reconheci-

mento de formas e algumas das técnicas utilizadas nessa érea.

2.1 Representacao de Imagens

Este trabalho utiliza as expressoes representacao de imagens e codificacdo de imagens de forma
alternada, entendendo que elas t€ém o mesmo significado. Uma codificacdo de imagens € uma
técnica usada para descrever uma imagem digital que tem duas abordagens principais: com-
pressdo e descricdao de conteido [Par02]. O objetivo da compressdo é economizar recursos
de armazenamento e transmissdo de dados. Enquanto a descri¢do de contetido visa indexar e
recuperar imagens, um exemplo disso € o reconhecimento de formas.

A codificagdo de uma imagem pode ser realizada de duas maneiras distintas: com per-
das, onde € representada uma aproximacdo da imagem original, e sem perdas, onde a imagem
representada é exatamente igual 2 imagem original. Os métodos de segunda geracdo para co-
dificacdo de imagens [RMB97] baseiam-se em caracteristicas do sistema visual humano. Essa
abordagem permite que a imagem seja representada com perdas em troca de uma maior taxa

de compressdo. A codificagdo de vizinhanga € um método de representagdo de imagens sem
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perdas, portanto nesta se¢do so serdo revisados métodos de representacdo sem perdas.

A codificagdo de imagens bindrias tem sido estudada nos dltimos anos sob o problema de
representacao de formas. As trés maiores classes de representacio de formas sdo representacao
por bitmap, representagio interna e representa¢do de contorno [JBB798]. Cada uma dessas

classes € explanada a seguir.

2.1.1 Representacao por Bitmap

As técnicas de representacdo por bitmap operam diretamente sobre os dados, isto €, operam
diretamente na matriz de bits sem usar qualquer representacdo intermedidria. Entre elas se
destacam a MH (Modified Huffman), MR (Modified READ), MMR (Modifiead MR) ¢ CAE
(Context-based Arithmetic Encoding).

As técnicas MH, MR e MMR sdo usadas nos algoritmos de compressdao CCITT Group 3
e Group 4. Ambos os algoritmos sdo explicados na Secao 2.2.1. A idéia de cada um desses
métodos € representar uma seqii€ncia de pixels de uma mesma cor, em cada linha da imagem,
por uma cadeia de bits menor do que aquela que estd sendo representada.

O CAE codifica cada pixel da imagem em func¢do daqueles que ja foram codificados ante-
riormente. Para tanto, faz uma predi¢do do préximo valor do pixel a partir de um conjunto de

templates. Este método € usado no algoritmo de compressao JBIG (secdo 2.2.3).

2.1.2 Representacido Interna

A representacdo interna visa representar regides da imagem, opondo-se a representacdo do
contorno. Duas técnicas principais podem ser destacadas nessa classe de representacdo: esque-
letizagdo [Dou94] e decomposi¢do por quadtree [JBB198]. A primeira extrai um esqueleto da
imagem enquanto a segunda divide suas regides de forma hierdrquica.

A esqueletizacdo representa uma imagem inteira através de um esqueleto. Esse esqueleto
€ um eixo simétrico que pode ser definido como o centro de todos os circulos de raio maximo

inscritos dentro de uma forma. Uma forma pode ser descrita como o conjunto desses centros e
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Figura 2.1 Exemplos de esqueletizagdes [Dou94]. O circulo € representado apenas por um ponto. O
quadrado € representado por eixos que cruzam suas diagonais. As linhas pretas marcam os esqueletos

do retangulo e da coroa.

os respectivos raios de cada centro. Este método pode tanto ser usado para compressao como
para reconhecimento de formas. Exemplos de esqueletizacdes podem ser vistos na Figura 2.1.
O esqueleto do circulo € apenas um ponto, pois ele € suficiente para tangenciar todos os pontos
da borda da forma. Para o quadrado, circulos de raio menor sao necessdrios para representar os
pontos perto dos cantos.

Uma quadtree divide cada regido da imagem em quatro regides de tamanhos iguais, a regido
dividida se torna um n6 e cada uma das quatro regidoes formadas uma folha da quadtree. A
decomposicdo por guadtree inicia a imagem como uma folha, entdo vai subdividindo cada
folha até que a regido representada por cada folha seja uma regido homogénea, como pode ser

visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 Exemplo de decomposicio por quadtree. Cada regido é dividida em quatro novas regides

até que todas as regides se tornem uniformes.
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Figura 2.3 Exemplos de cédigos conectividades usados em [SCBRDO07]: (a) 30T, direcdes ortogonais
de cadeias de trés simbolos (orthogo- nal chain directions of three symbols); (b) F8, cadeia de Freeman

de oito direcdes; (c) F4, cadeia de Freeman de quatro direcoes.

2.1.3 Representacao de Contorno

O método para codificagdo de contorno é a Codificacdo de Cadeia (Chain Code). Esta co-
dificacdo interpreta o contorno de uma forma como uma cadeia de pixels. Para representar
um contorno € necessario um ponto inicial. Cada ponto consecutivo da cadeia € representado
através de um cddigo que indica a posicdo em relacao ao pixel atual. Cada ponto da cadeia é
codificado até que se chegue ao ponto inicial ou ao fim de um contorno aberto. O cédigo rela-
tivo atribuido a cada ponto pode seguir diversas conectividades, como pode ser visto na Figura
2.3. O exemplo de um contorno codificado pode ser visto na Figura 2.4, a conectividade usada

para essa cadeia foi a F8 (cadeia de Freeman de oito dire¢des), Figura 2.3 (b).
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Figura 2.4 Exemplo de codificacdo de cadeia [GW10] de um contorno usando a conectividade F8

(cadeia de Freeman de oito dire¢des) da Figura 2.3 (b).
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2.2 Métodos de Compressao de Imagens Binarias

Os métodos de compressao revisados nesta se¢do tém a caracteristica de serem proprios para a
representacdo sem perdas de imagens bindrias. Os algoritmos CCITT Group 3, CCITT Group
4 e JBIG foram criados especificamente para essa tarefa. Ja os algoritmos GIF e PNG foram
criados para representar imagens sem perdas ndo se restringindo a imagens bindrias, mas esses
algoritmos podem ser configurados para obterem uma maior taxa de compressao quando usados
para representar imagens bindrias. Algumas referéncias sobre esses métodos de compressao sao

[WMB99, Bar06].

2.2.1 CCITT Group3 e Group4

A pesquisa sobre compressao de imagens bindrias digitais se iniciou com o desenvolvimento de
padrdes para transmissao de fax. No final dos anos 1970, o CCITT (Comité Consultatif Interna-
tional Téléphonique et Télégraphiquere) conheceu o potencial das tecnologias para transmissao
de fax e passou a procurar novos padrdes e solu¢des para o mesmo. Em 1980, o CCITT, através
da recomendacgdo T.4, normatizou o padrao de transmissdo Group 3 [ITO3] para a transmissao
digital de fax para redes analdgicas, que € até hoje um padrao de compressdo de arquivo utili-
zado em mdquinas de fax. Apesar de vérios outros padrdes de imagens bindrias comprimidas
apresentarem taxas de compressao maiores do que o Group 3, tais formatos sao sensiveis a erros
durante a transmissdo fazendo com que o Group 3 ainda seja o padrao adotado para transmissao
de fax via rede telefonica ha 40 anos [Bar06].

Este padrao incorpora técnicas simples e rapidas de compressio de dados ao mesmo tempo
em que realiza a detec¢do e correcdao de erros. O Group 3 substituiu os padrdes analégicos
Group 1 e Group 2. O Group 1 era ndo-confidvel e era necessario em torno de seis minutos
para transmitir cada pagina, enquanto o Group 2 transmitia a uma taxa de trés minutos por
pagina. O método de compressao usado no padrao Group 3 reduziu o tempo de transmissao de
um fax para 6 a 30 segundos por pdgina (mais 15 extras para a primeira pagina).

Em 1984, o CCITT publicou o padrdao Group 4 [IT88], que € semelhante ao Group 3 mas
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¢ destinado ao uso de redes de dados digitais em vez de circuito de telefone analdgico conven-
cional. Ele atinge aproximadamente o dobro da taxa de compressdao do Group 3, no entanto,
ele ndo realiza a detec¢do e correcdo de erros.

O padrao Group 3 se divide em dois métodos de codificagdo: unidimensional, chamado MH
(Modified Huffman), e bidimensional, chamado MR (Modified READ, em que READ significa
Relative Element Address Designate codes). O primeiro esquema trata cada linha independen-
temente enquanto o segundo utiliza MH para transmitir a primeira linha e transmite as outras
linhas usando uma codificacdo relativa a linha anterior.

O MH codifica seqiiéncias de bits de uma mesma cor através de um codigo. Este método
€ baseado na codificacdo Huffman [Huf52]. Ele associa c6digos com menos bits a seqiiéncias
mais freqiientes. A Figura 2.5(b) mostra as doze primeiras linhas da tabela de c6digos do MH.
Essa tabela foi construida a partir de um conjunto de imagens de documentos selecionados pelo
CCITT. Nota-se que a tabela de cédigos diferencia seqii€ncias de pixels pretos ou brancos.

A Figura 2.5(a) mostra os codigos gerados, empregando essa tabela, para uma linha de uma
imagem bindria. O MH assume que a primeira seqii€éncia de pixels € branco e por isso indica
que essa seqiiéncia tem tamanho zero e é representada pelo cédigo bindrio 00110101. Em
seguida a seqii€éncia de quatro pixels pretos € representada pelo codigo 011. O quatro pixels
brancos seguintes sdo representados pelo codigo 1011. Os sete pixels pretos consecutivos sao
representados por 00011. O mesmo se d4 para as demais cadeias de pixels da mesma cor.

Na codificagdo MR (Group 3 bidimensional), a cada k linhas, apenas a primeira é codificada
pelo método unidimensional (MH). Todas as outras vao seguir o esquema onde a linha atual
faz referéncia 2 anterior. Essa abordagem aumenta a compressio. E necessdrio transmitir uma
linha via MH a cada k linhas para diminuir o erro de transmissdo. O MMR ¢€ o algoritmo
de compressao usado pelo padrdo Group 4, seu funcionamento € igual ao MR. Porém, por se
basear numa rede digital que ja garante a integridade dos dados, apenas a primeira linha precisa

ser transmitida via MH, as demais linhas sdo representadas em funcdo da linha anterior.
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011 1011 00011 01000 10 1000 11 0111
00110101
(a)
White run length Code word Black run length Code word

0 00110101 0 0000110111

1 000111 1 010

2 0111 2 11

3 1000 3 10

4 1011 4 011

5 1100 5 0011

6 1110 6 0010

7 1111 7 00011

8 10011 8 000101

9 10100 9 000100

10 00111 10 0000100

11 01000 11 0000101
(b)

Figura 2.5 Exemplo da codificacio MH (Modified Huffman) empregada pelo padrdo Group 3. A Figura
(a) € uma linha de uma imagem bindria codificada pelo algoritmo MH. Cada seqiiéncia de pixels da
mesma cor € representada por um cédigo que indica seu tamanho. Cada cédigo esta definido na tabela
do MH, as doze primeiras linhas dessa tabela estdo exibidas na Figura (b). A Figura (a) inicia com um
cddigo indicando que o nimero de pixels brancos no comego da linha é zero pois 0 MH assume que o

primeiro pixel de cada linha € branco.
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2.2.2 GIF e PNG

GIF (Graphics Interchange Format) foi um dos formatos de compressao de imagem sem perda
de qualidade mais usado até 1995. O padrio foi introduzido pela CompuServe em 1987 com o
objetivo de ser um formato de imagens graficas que podem ser exibidas em diferentes platafor-
mas. Por isso é amplamente usado na Internet, tanto na forma de figuras fixas como animadas.

GIF codifica o arquivo de modo que cada pixel € representado por 8 bits ou menos. Cada
codigo corresponde a uma cor de uma paleta limitada a 256 cores. Essa paleta pode ser es-
pecificada para cada imagem ou grupo de imagens que compartilham do mesmo esquema de
cor. Imagens bindrias utilizam uma paleta reduzida, com apenas duas cores. Cada cor é do
tipo RGB e quando gravada no cabecalho do arquivo consome 24 bits - 8 bits para cada cor
primdria: vermelho, verde e azul.

A compressao usada pelo formato é o LZW (Lempel-Ziv-Welch). Esta inicializa um di-
ciondrio com o alfabeto, cada instincia do alfabeto € uma cor, em seguida analisa frases su-
cessivas da seqiiéncia de entrada. Estas podem ser adicionadas ao diciondrio. O esquema de
codificacdo GIF inicia o diciondrio com até 256 possiveis codigos para os pixels, mais dois
codigos extras, o cédigo "limpar”e "fim". Entao processa a codificagcdo LZW para a seqiiéncia
de pixels.

O LZW € uma das variacdes mais populares dos principios de codificacio Ziv-Lempel e foi
baseado no algoritmo LZ78 [WMB99]. O método codifica apenas frases numéricas e nao tem
caracteres explicitos na saida. O algoritmo inicia a lista de frases (dicionério) com todos os
caracteres da entrada. Uma nova frase é formada a partir de um elemento ja existente anexado
ao primeiro caractere da entrada atual.

A Figura 2.6 mostra o exemplo de uma execucao do algoritmo LZW. A cadeia de entrada
¢ abaababbaabaabaa. O diciondrio € iniciado apenas com os simbolos do alfabeto a=1,b=2. O
laco do algoritmo procura a maior cadeia presente no diciondrio para codificar os simbolos da
cadeia de entrada na posi¢do atual da iteracdo. A cada trecho da cadeia de entrada codificado,
um codigo € inserido na entrada de saida e uma nova instincia € criada no diciondrio. A nova

instancia do diciondrio criada a cada iterag@o € a instancia que foi codificada contatenada com
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Cadeia de entrada = abaababbaabaabaa

a b a ab ab ba aba abaa
1 2 1 3 3 4 6 9
Cadeia de saida = 12133469
ab=3 ba=4 aa=5 aba=6 abb=7 baa=8 abaa=9

Novas instancias adicionadas ao dicionario

Figura 2.6 Exemplo da execucdo do algoritmo LZW. A cadeia de entrada (representada por letras) é
convertida numa cadeia de indices para instincias do diciondrio. A cada indice inserido na cadeia de

saida, uma nova instancia é adicionada ao diciondrio.

o proximo simbolo. No exemplo da Figura 2.6, o simbolo a € codificado pelo cédigo 1 do
diciondrio, e a instancia ab € inserida no diciondrio com o cédigo 3. Em seguida b € codificado
na cadeia de saida com o cédigo 2, e a instancia ba € inserida no diciondrio com o c6digo
4. O cddigo a é represento por 1 e a instancia aa = 5 € inserida no diciondrio. Continuando,
algoritmo localiza na cadeia a instancia ab do diciondrio, que é codificada como 3 na cadeia de
saida. O algoritmo repete esse laco até toda a cadeia estar codificada.

Com base no GIF foi gerado um novo método de compressao sem perda, o PNG (Portable
Network Graphics). Este pretendia substituir o GIF para evitar infringir a patente de Unisys
sobre a técnica LZW. O método PNG € similar ao GIF, ambos geram uma seqiiéncia com os
valores dos pixels e empregam o propdsito geral de compressdo Ziv-Lempel. O PNG também
tem melhores taxas de compressdo e mais recursos.

O padrao PNG usa o esquema de compressao gZip e incorpora elementos opcionais, como
os "filtros", aplicados antes da compressdo. Para cada linha de imagem um tipo de filtro é
escolhido, este prevé o valor de cada pixel com base nos valores dos pixels vizinhos. PNG
também adiciona uma série de outras melhorias em relagdo ao GIF. Ele nio fica limitado a
apenas 256 cores de 24 bits, também suporta paletas de 48 bits, tons de cinza (16 bits) e permite

256 niveis de transparéncias para cada pixel.
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entrada: a b
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g) baaba abaa
\ \/ \/
(-2,1) (-6,5) (-12,4)
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saida:

—

-2,1) (-3,3)

Figura 2.7 Exemplo do funcionamento do algoritmo gZip, uma série de caracteres é substituida por um

ponteiro para a anterior, sob a forma de uma tupla (distdncia, comprimento).

O gZip € mais uma variacdao de compressao Ziv-Lempel e foi baseado no algoritmo LZ77
[ZL77]. O método utiliza o algoritmo de deflacdo [GA10, GA96] e a Codificacdo de Huffman
para gerar e gravar seus resultados. O algoritmo de deflacdo encontra seqii€ncias repetidas na
entrada. A segunda ocorréncia de uma série de caracteres € substituida por um ponteiro para
a anterior, sob a forma de uma tupla (distancia, comprimento), Figura 2.7. As distancias sdo
limitadas a 32 kbytes e representa a extensao do simbolo atual até o primeiro da seqiiéncia que
se repete, € os comprimentos sdo limitados a 258 bytes e significam o tamanho dessa seqii€ncia.
Se ndo for encontrada nenhuma recorréncia nesse intervalo, € gerado um literal no lugar do
ponteiro. As séries de simbolos duplicadas sdo encontradas utilizando uma tabela hash. Os
literais e os comprimentos (da tupla) sio compactados com a mesma arvore de Huffman, e as
distancias sdo compactadas com outra arvore. O arquivo de entrada € fragmentado em vérios

blocos, para cada bloco o algoritmo € aplicado e novas arvores de Huffman sao criadas.

2.2.3 JBIG e JBIG2

JBIG, também conhecido como JBIG1, € um padrao internacional para compressao sem perda
de imagens. E destinado a imagens bindrias, mais especificamente para fax, porém pode ser us-
ada para tons de cinza comprimindo cada plano de bits separadamente. A compressao pode ser
aplicada a imagem inteira, ou pode usar o modo progressivo. No modo progressivo a compres-
sdo ¢ aplicada, separadamente, a uma versao de menor resolucdo da imagem (chamada camada
base) e a imagens que guardam a informac¢ao complementar para gerar versdes em maiores res-

olucdes da mesma imagem (chamadas camadas diferenciais). A codificacdo € baseada no uso
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Figura 2.8 Exemplo de vdrias resolu¢des de uma mesma imagem. As duas imagens da esquerda apre-
sentam maior resolucdo e formam as camadas diferenciais do JBIG. A imagem da direita apresenta

menor resolugdo e forma a camada base do JBIG.

de templates e uma codificacio aritmética adaptativa. Esta € baseada na probabilidade de cada
bit em relac@o aos bits anteriores do femplate, permitindo uma compressdo e descompressao
em ordem de leitura.

A reducdo de resolugdo funciona de forma simples, para dividi-la pela metade, agrupam-se
pixels em blocos de 2 x 2 e faz-se a média dos quatro tons de cada bloco. Porém isso s6 seria
possivel para imagens em tons de cinza, no caso de imagens bindrias € necessario adaptar esse
algoritmo. Uma solugdo fécil € usar uma func¢ao randémica em caso de empate (tantos blocos
brancos quanto pretos), como a redugdo aplicada a imagem da Figura 2.8. Essa solu¢do gera
muito ruido na imagem, a melhor solucdo seria usar regras mais complexas para associar os
pixels. Para cada bloco seria atribuido um valor calculado em fun¢do dos seus vizinhos (cor e
posicdo), o pixel que substituird os 4 blocos terd a cor em funcio desses valores.

Para o uso de templates o JBIG define dois tipos de contexto, uma para a base e outro
para as camadas diferenciais. Para a camada base sao usados dois templates diferentes como
mostrado na Figura 2.9, ambos com 10 pixels. Para as camadas diferenciais hd quatro tem-
plates diferentes, todos com 6 pixels e usados dependendo da fase de codificacdo do pixel. A
idéia do template é servir de molde para calcular a codificacdo aritmética para um determinado
pixel, CAE (Context-based Arithmetic Encoding). A probabilidade utilizada pela codificagao
€ calculada para cada pixel em relagdo aos pixels do template (marcados pelas bolas pretas na

Figura 2.9), isto €, a probabilidade € sensivel ao contexto.
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Figura 2.9 Templates da camada base. As bolas cinzas sio os pixels a serem codificados, as pretas e
brancas sdo pixels ja codificados e o alvo é o pixel atual. As bolas pretas representam os pixels que

fazem parte do template.

JBIG2 ¢ o estado da arte em compressiao de imagens bindrias. O método é uma otimizacao
do JBIG e faz compressdao com ou sem perdas. O padrao foi planejado para ter um desempenho
melhor que os métodos existentes na compressao sem perda, € na com perda para atingir taxas
muito elevadas de compressdo sem prejuizos significativos de qualidade visual. O JBIG2 ¢é
util para aplicagdo em fax, armazenamento de documentos e arquivamento, codificacdo de
imagens na Internet, transmissdo de dados sem fio, fila de espera de impressdo, e at€ mesmo
teleconferéncia. O padrao JBIG2 define explicitamente a decodificacao da compressao, ele ndo
define explicitamente o padrao de codificacdo. Porém € suficientemente flexivel para permitir
que a concepg¢ao de um codificador sofisticado.

Outro diferencial do JBIG2 é a decomposi¢do do documento de imagem em paginas, €
essas em vdrias regides. Cada uma dessas regides € tratada de forma diferente, de acordo com
seu tipo. Estas podem ser de simbolo, halftone ou genérica. As regides de simbolo sao areas
que contém textos, caracteres pequenos dispostos em linhas horizontais ou verticais. Esses
caracteres s@o chamados de simbolos. O JBIG2 obtém grande parte de sua eficdcia reutilizando
simbolos individuais que se repetem. Estes sdo coletados em um ou mais diciondrios. Estes
indexam um conjunto de bitmaps de simbolos aos nimeros de indice. Uma pagina pode conter
dados em halftone, como imagens geradas por fotografias. Uma regido de halftone consiste em
um ndmero de padrdes distribuidos em uma grade regular. Essas regides sdo codificadas com
um diciondrio de padrdo de halftone, os padrdes geralmente correspondem a valores de escala
de cinza.

Uma pagina também pode conter outro tipo de dados, como linhas e ruidos, caracterizando

a regido genérica. Essas dreas podem ser codificadas com dois métodos diferentes, o primeiro
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¢ conhecido como Modified-Modified-Read (MMR), e € usado pelo Grupo 4 para fax. O se-
gundo método € uma variacdo do método usado pelo JBIG, faz uso de templates e codificacao
aritmética CAE (Context-based Arithmetic Encoding). Este método atinge maiores taxas de

compressao e € mais eficaz para regides com linhas, figuras e gréficos.

2.3 Reconhecimento de Forma

Descritores de forma sdo empregados para comparar silhuetas de objetos bidimensionais de-
terminando uma medida de similaridade. Estes descritores sdo Uteis e importantes para ativi-
dades como recuperagdo de imagens numa base de dados. Uma definicao de forma retirada
de [LRO1] diz que a forma de um objeto € a caracteristica que permanece invariante sob qual-
quer translacdo, rotacdo e reflexdo do objeto. Espera-se, portanto, que descritores de forma
apresentem tais caracteristicas, e em alguns casos ainda espera-se invariancia a escala.

Em informacdo multimidia, objetos bidimensionais geralmente sdo projecdes de objetos
tridimensionais. Este fato pode alterar a silhueta dos objetos de trés maneiras: mudangas de
ponto-de-vista; movimentos ndo rigidos do objeto (como uma bandeira flamulando, ou um
cachorro correndo); ou insercdo de ruido durante a digitalizacio. MPEG-7 € um padrdo de
interface para descri¢do de conteudo multimidia (Multimedia Content Description Interface)
amplamente utilizado e que incorpora descritores de forma [MarO4]. Para avaliar a qualidade
dos descritores de forma sob estas trés condi¢des citadas, o MPEG-7 propos um método de
avaliacdo para os descritores sob um conjunto de base de dados chamado Core Experiment
CE-Shape-1 [LLEOO], cada uma dessas bases ¢ formada de imagens bindrias de silhuetas de
objetos.

A base de imagens Core Experiment CE-Shape-1 € dividida em trés partes: A, Be C. A
parte A € subdividida em Al, que avalia a robustez do descritor a variacdes de escala, e A2,
que avalia a robustez do descritor a variacdes de rotagdo. A parte B avalia a performance do
descritor em relagdo a recuperagdo de imagens similares. E a parte C avalia a robustez do

descritor em relacdo a movimentos nao rigidos.
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A base de imagens A1, que avalia a robustez do descritor a varia¢des de escala, contém 420
formas. Sao 70 formas apresentadas em seis escalas diferentes cada. As escalas sdo: 2x, 1x,
0,3%,0,25x%,0,2x e 0,1 x. Exemplos de imagens da base A1 podem ser visualizados na Figura
2.10. O método de teste padrdo para a base Al € recuperar, para cada uma das 420 imagens, as
6 imagens mais similares, através de uma fun¢do de similaridade que utiliza o descritor de cada
imagem. Conta-se um acerto cada vez que uma das seis imagens da mesma classe € recuperada,

portanto o nimero maximo de acertos € 6 x 420 = 2520. E o acerto percentual é
100 x niimero de acertos/2520.

A base de imagens A2, que avalia a robustez do descritor a variacdes de rotacdo, contém
420 formas. Sdo 70 formas apresentas em seis rotacdes diferentes cada. As rotagdes sdo: 0°,
9, 369, 45° (uma rotacdo de 9° seguida de outra rotagdo de 36°), 90° e 150°. Exemplos de
imagens da base A2 podem ser visualizados na Figura 2.10. O método de teste padrdo para a
base A2 é recuperar, para cada uma das 420 imagens, as 6 imagens mais similares, através de
uma funcao de similaridade que utiliza o descritor de cada imagem. Conta-se um acerto cada
vez que uma das seis imagem da mesma classe € recuperada, portanto o nimero miximo de

acertos € 6 x 420 = 2520. E o acerto percentual é
100 x niimero de acertos/2520.

A base de imagens B, que avalia a performance do descritor em relagdo a recuperacdo de
imagens similares, é a parte mais importante do CE-Shape-1. Esta base possui 1400 imagens,
sendo 20 imagens por classe, algumas dessa imagens podem ser vistas na Figura 2.11. O teste
para a base B utiliza cada uma das 1400 imagens, compara com todas, incluindo ela mesma,
e recupera as 40 imagens mais similares. O nimero maximo de imagens corretas recuperadas
corretamente € 20 por classe, entdo o nimero maximo de acertos € 28000. E o acerto percentual
é

100 x niimero de acertos/28000.
A base de imagens C, que avalia a robustez do descritor em relacdo a movimentos nao

rigidos, é composta de 1300 imagens, sendo 200 quadros de um video de um peixe nadando e
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BAT-L.tif BAT-1_5D_01.tif BAT-1_5D_02.tif

APPLE-1_RD_36.tif APPLE-1_RD_150.tif

Figura 2.10 Exemplos da base de imagens bindrias de silhuetas de objetos Core Experiment CE-Shape-
I parte A. A linha de cima contém imagens da base A1, que contém em cada classe uma mesma imagem
em escalas diferentes. A linha de baixo contém imagens da base A2, que contém, por classe, uma mesma

imagem em diferentes rotagdes.

3

A
¥

DEER-1.tif DEER-7.tif DEER-8.tif

DEVICED-6.tif DEVICED-7 tif DEVICED-8.tif

Figura 2.11 Exemplos da base de imagens bindrias silhuetas de objetos Core Experiment CE-Shape-
1 parte B. A linha de cima contém 3 das 20 imagens da classe DEER. E a linha de baixo contém 3
das 20 imagens da classe DEVICE. Percebe-se que os elementos de cada classe apesar de semelhantes

representam formas de objetos distintos.
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BREAM-000.£if BREAM-103.£if BREAM-116.tif
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KK-34.8iF KK-35.8if KK-36.1if

Figura 2.12 Exemplos da base de imagens bindrias silhuetas de objetos Core Experiment CE-Shape-1
parte C. A linha de cima da figura contém quadros do video de um peixe nadando, a imagem mais a
esquerda da primeira linha primeira dos 200 quadros do video. A linha de baixo contém exemplos das

1100 imagens de outros peixes e animais marinhos.

1100 imagens de outros peixes e animais marinhos. Exemplos de imagens da base C podem
ser visualizados na Figura 2.12. O método de teste para a base C € recuperar as 200 imagens
mais proximas da imagem que forma o primeiro dos 200 quadros do video. Portanto a taxa de

acerto percentual ¢ medida como
100 x niimero de acertos/200.

Alguns dos descritores de forma incorporados pelo padrio MPEG-7 estdo listados a seguir:
P298 utiliza o descritor de forma de espago tangencial baseado na melhor correspondéncia de
partes visuais [LLOO]. Um dnico contorno é usado como um descritor de forma, este contorno
€ determinado de forma 6tima através de um processo de simplificagdo do contorno chamado
evolucdo discreta de curva;

P320 utiliza o descritor de forma CSS (Curvature Scale Space). Um contorno simplificado é
obtido através da sua suavizagdo através da convolugdo com fungdes gaussianas [dAO7];

P517 utiliza autovetores de multiplas camadas. Os autovetores sdo calculados para vérias
regides da imagem e sdo usados para formar o descritor [ZibO1];

P567 utiliza um descritor de forma wavelet onde o contorno é representado em vérias res-
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olugdes através das funcdes de aproximacao e funcdes de detalhes wavelets [CK96];
P687 utiliza momentos de Zernike, que além de terem um embasamento tedrico e experimental
bem estabelecidos, apresenta melhores resultados do que momentos convencionais € momentos
invariantes [KH90].

Os resultados dos testes na base Core Experiment CE-Shape-1 de cada um dos descritores
de forma citados anteriormente estd descrito na Tabela 2.1. Os descritores de forma P298 e
P320 apresentam melhores resultados do que os outros. Ambos os descritores utilizam versoes
simplificadas dos contornos, obtidas através de processos de evolug@o de curvas distintos, para
a comparagdo de formas. Quando as bases do CE-Shape-1 foram testadas com seres humanos,
isto €, o classificador das formas € uma pessoa, a taxa méxima de acerto para as bases Al e C
foi de 93% em cada, a base B também nao apresentou 100% de acerto [LLEQO].
Tabela 2.1 Taxas de acerto percentual dos descritores P298, P320, P517, P567 e P687sobre as bases
Core Experiment CE-Shape-1 A1, A2, B e C.

Base | P298 | P320 | P517 | P567 | P687

Al 88,65 | 89,76 | 92,42 | 88,04 | 92,64

A2 100,0 | 99,37 | 100,0 | 97,46 | 99,60

76,45 | 75,44 | 70,33 | 67,76 | 70,22

C 92,00 | 96,00 | 88,00 | 93,00 | 94,50




CAPITULO 3

Codigo de Vizinhanca

E proposta em [TTD99] uma nova maneira de codificar imagens através de relagdes de vizi-
nhanca. A codificacdo proposta transforma cada pixel preto de uma imagem bindria em um
vetor de vizinhanga. Este vetor possui quatro dimensdes. A primeira posicao guarda o nimero
de pixels do pixel preto que estd sendo codificado até o préximo pixel branco acima ou no fim
(na borda) da imagem na mesma direcdo, por isso essa posi¢ao do vetor é chamada Norte. A
segunda posicdo € chamada Leste e € medida analogamente a primeira contudo noutra direcao,
a direita. As posi¢cOes seguintes sdo Sul e Oeste e sdo medidas da mesma maneira nas direcoes
abaixo e a esquerda, respectivamente. Portanto um vetor de vizinhanca pode ser escrito como
V = (n,l,s,0). A Figura 3.1 mostra um componente conexo de uma imagem bindria, os
quadrados cinza destacam a vizinhanca representada pelo vetor de vizinhaca V = (5,2,9,4) e os
quadrados brancos representam os demais pixels do componente conexo. Em [TTD99], esse
vetor € entdo transformado em um c6digo, que € um ndmero inteiro. O método usado para fazer
essa transformacdo gera um numero muito grande de possiveis codigos e, como um codigo €
gerado para cada pixel preto da imagem, muitos cddigos distintos s@o produzidos. Portanto os
vetores de vizinhanca sdo re-escalados para que o ndmero de possiveis c6digos seja no maximo
100. Cada imagem ¢é transformada num vetor de 100 caracteristicas onde cada caracteristica é
a freqiiéncia de cada um dos possiveis cddigos. Uma rede neural é treinada com esses vetores
de caracteristicas e aplicada, com sucesso, para o problema de reconhecimento de caracteres
manuscritos.

Em [TTO06a, TTO6b] outras abordagens sdo utilizadas para o reconhecimento de padrdes
empregando os codigos extraidos a partir dos vetores de vizinhanga, além disso s@o propostos
os operadores de vizinhaga, que sao funcdes ldgicas e matemaéticas aplicadas aos vetores de vi-
zinhanga que apresentam comportamento semelhantes a operadores morfolégicos em imagens

bindrias. A andlise de chi-quadrado € usada em [TTO06a] para o reconhecimento de caracteres

24
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V=(5294)

Figura 3.1 Vetor de vizinhanga proposto por [TTD99]. A grade € conjunto de pixels pretos da imagem.
Os quadrados cinza sdo os pixels representados pelo vetor de vizinhanga V = (5,2,9,4) — 5 pixels na

direcdo direcdo Norte, 2 na diregdo Leste, 9 na dire¢do Sul e 4 na dire¢do Oeste, V = (n,l,s,0).

manuscritos. Em [TT06b] os métodos de agrumamento k-Média e Fuzzy k-Médias sdo usados
para reduzir o nimero de cédigos e novamente empregrados na tarefa de reconhecimento de
caracteres manuscritos através de redes neurais.

Uma grande limitagdo dos vetores de vizinhanca descritos € o fato de ndo ser possivel
reconstruir a imagem original, como € discutido em [TTD99]. O presente trabalho propde uma
nova defini¢@o para os vetores de vizinhaga chamada cédigo de vizinhanga. Usando essa nova
codificacao proposta € possivel reconstuir a imagem sem perdas. A nova definicdo de cédigo de
vizinhang¢a também permite a defini¢cdo de novas vizinhangas, que sdo chamadas bracos. Ainda
s@o propostos trés algoritmos para a reduc@o do nimero de cédigos de vizinhanga, sendo que

um deles utiliza uma abordagem evolucionéria.

3.1 Imagem Binaria como Matriz de Bits

Uma imagem bindria ¢ uma matriz bindria P = [p,,], de dimensdes w x i, em que cada

posi¢do (x,y) € N x IN da matriz sé pode assumir dois valores, 0 ou 1, py, € {0,1} . Quando
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o valor p,, de uma posi¢do (x,y) da matriz ¢ 0 também é chamado branco, pixel branco ou
pixel de fundo, quando esse valor é 1 é chamado preto, pixel preto ou pixel da imagem.

O numero de colunas da matriz P é w e também pode ser chamado largura da imagem e A,
nimero de linhas, é chamado altura da imagem. Diferentemente da notacdo convencional de
matrizes [Kol98] onde a primeira posi¢ado é referente as linhas e a segunda as colunas, a notagao
usada aqui foi modificada ndo sé por questdes de conveniéncia mas também para ficar conforme
a notacdo comumente empregada na drea da processamento de imagens [GW10]. Acredita-se
que essa pequena alteracdo de notagdo nao compromete a generalidade da representagdo.

Pode-se entdo definir uma imagem bindria, semelhantemente a uma matriz, da seguinte
forma: uma imagem binéria P de dimensdes w X h € um arranjo retangular de wh ndmeros

binarios arrumado em w colunas verticais e £ linhas horizontais:

Poo P1o P20t Pw—1)0
Po1 P11 P21 Pw-1)1
P=1 po p12 P2 Pw-12 |- (3.1
| Po(h—1)  Pi(h—1) P2(h—1) *° Pw=1)(h—1) |
A x-ésima coluna de P é ~
Px0
Px1
Px2 (O<x<w); (3.2)
_px(h—l)_
a y-ésima linha de P é
Poy Py P2y Pa—ry| (O<y<h). (3.3)

Mais uma vez a notagdo usada aqui difere, ainda sem perda de generalidade, daquela padrao
de matrizes. Em vez de usar (i, j) para representar o elemento ou componente da linha i e

coluna j, usa-se (x,y) para localizar p,y, o pixel da coluna x e da linha y.
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Uma interpretagdo grifica diz que a posi¢do (0,0) da matriz representa o canto superior
esquerdo da imagem, enquanto a posi¢do (w— 1,h — 1) representa o canto inferior direito da
imagem. (w—1,0) é a posicdo do pixel mais a direita da primeira linha da imagem (canto
superior direito) e (0,2 — 1) é a posi¢ao do primeiro pixel da dltima linha da imagem (canto

inferior esquerdo).

3.2 Codificacdo de Vizinhanca

A codificacdo de vizinhanca é uma representacdo de imagens bindrias que transforma uma
matriz de bits em um conjunto de codigos de vizinhaga. A partir desse conjunto de codigos €
possivel reconstruir completamente a imagem bindria representada por ele, ou seja, € possivel
reconstruir uma matriz de bits equivalente aquela usada para gerar os cdigos de vizinhanca.

XC! ¢ a sigla para designar um c6digo de vizinhanga. Cada XC é um vetor de niimeros
inteiros que representa um conjunto de pixels de uma imagem bindria (um conjunto de posi¢oes
na matriz de bits). Esse vetor € constituido de duas partes: a posicao do centro do cédigo dentro
da imagem e a vizinhanga ou bragos deste centro. O centro do cédigo € a posi¢ao do pixel ao
redor do qual serd codificada a vizinhanga, o centro é representado pelo par ordenado (x,y),
comx,y € IN. Cada posi¢do da parte de vizinhanca € chamada comprimento do braco, esta parte
¢ semelhante ao vetor de vizinhanga proposto em [TTD99], com duas diferencas principais: o
numero de vizinhancas é varidvel em vez de exatamente quatro como proposto no artigo; €
possivel usar outros tipos de vizinhang¢a além de norte, leste, sul e oeste.

A Figura 3.2(b) destaca um XC da imagem bindria da Figura 3.2(a). Esse XC destacado é
(x=8,y=3,n=2,1=2,5=2,0="7) e possui centro na posicdo (8,3). A parte dos bragos
€ um vetor de vizinhanca semelhante ao proposto em [TTD99] que pode ser escrito, usando a
notacdo da referéncia, como (2,2,2,7), ou seja, dois pixels ao norte, dois ao leste, dois ao sul e

sete ao oeste.

I'A sigla XC foi escolhida pelo autor da seguinte maneira: a letra X apresenta certa semelhanca grafica com os

codigos de vizinhanca originais [TTD99] e a letra C faz referéncia a palavra cédigo.
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(a) b)

Figura 3.2 Exemplo de um cédigo de vizinhanga numa imagem bindria. (a) Exemplo de uma imagem
bindria de dimensdes 12 x 7, as células cinza da grade representam os pixels pretos e as demais células
representam os pixels brancos; (b) E destacado um codigo de vizinhancas da imagem (a), este XC é

descrito por (x=8,y=3,n=2,1=2,5=2,0="17).

A codificacdo de vizinhanga gera um vetor XC para cada pixel preto da imagem. Na Figura
3.3 € destacada a codifica¢do de vizinhanga de uma imagem 5 x 7 (largura 5 e altura 7). Esta
imagem possui nove pixels pretos. Para cada um desses pixels € gerado um XC, o conjunto
dos nove XCs € a codificacdo de vizinhanca dessa imagem. As duas primeira posi¢des do vetor
representam a posi¢do do centro (x,y) da imagem. As outra quatros posi¢cdes representam a
vizinhanga de cada XC, no caso desse exemplo esta vizinhanga é idéntica aquela (n,l,s,0)

proposta em [TTD99].

3.3 Funcgoes Bracos — Vizinhancas

O cddigo de vizinhanga XC € um vetor de duas partes, a segunda parte de um XC corresponde a
vizinhanca de um centro, o qual € descrito na primeira parte deste vetor. Cada posi¢do do vetor
XC na parte de vizinhanga € chamada brago ou comprimento do brago. Cada bracgo codifica um
trecho da vizinhanca. Fazendo uso desta nomeclatura pode-se dizer que o vetor de vizinhanca
utilizado em [TTD99] tem quatro bragos, sdo eles: norte, leste, sul e oeste.

O presente trabalho cria o conceito de bragos para que a parte de vizinhanca do cédigo XC
seja versatil. Assim, através da combinagdo de defini¢cdes de bragos pode-se criar diversas con-
figuracdes de XC. Uma configuragdo de um XC € uma especificacdo de quais fungdes bragos

0 cbdigo usa para representar sua vizinhaca. A configuracdo empregada em [TTD99] usa as
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® (€9) (h) ® @

Figura 3.3 Codificagdo de Vizinhanga. As Figuras de (a) a (i) destacam os 9 cédigos de vizinhanga da
imagem (j), cada cddigo € representado por um vetor da forma (x,y,n,l,s,0). O centro de cada cédigo
estd destacado na imagem em preto e as vizinhancas em cinza escuro. Um XC é gerado para cada
pixel preto da imagem. Cddigos das imagens: a = (2,1,0,0,3,0, b = (1,2,0,2,0,0), ¢ = (2,2,1,1,2,1), d =
(3,2,0,0,1,2), e = (2,3,2,1,1,0), f = (3,3,1,0,0,1), g = (1,4,0,1,0,0), h = (2,4,3,0,0,1), i = (3,5,0,0,0,0).

funcgdes braco norte, leste, sul e oeste. Outra configuragdo poderia usar somente as funcoes
norte e leste ou ainda fazer uso apenas a funcdo sul. Uma discuss@o mais aprofundada sobre
configuracdes de XC € realizada nas proximas secdes. Nesta secdo, sdo definidas as funcdes
braco, que sdo os elementos de uma configuracio de XC.

Um brago pode ser definido como uma fungdo » no dominio das triplas de nimeros naturais
IN3 e contradominio no conjunto das partes dos pares ordenados de niimeros naturais menos o

conjunto vazio g (N x IN)\ @:
b:IN? = (N xN)\ @. (3.4)

Esta fungdo b pode ser interpretada com uma funcdo que tem como parametros trés nimeros
naturais — as coordenadas (x,y) do centro do c6digo e o comprimento do brago — e retorna um
conjunto de pontos da imagem bindria, onde cada ponto é uma posi¢do na matriz da imagem
bindria.

A posigdo (x,y) de qualquer pixel p,, da imagem pode ser descrita como um elemento

do conjunto dos pares ordenados de niimeros naturais ou, equivalentemente, (x,y) € IN x IN.
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O conjunto das partes dos pares ordenados de nimeros naturais (IN x IN) representa to-
dos os possiveis conjuntos formados pelos elementos de IN x IN incluindo o conjunto vazio
&. O conjunto das partes dos pares ordenados de nimeros naturais menos 0 conjunto vazio
o (N x IN) \ @ contém todos os conjuntos de pares ordenados com pelo menos um par.
Logo um elemento IT de o(IN x IN) \ @ pode ser interpretado como um conjunto de posi¢oes

de pixels da imagem 2,

IT = {(x1,y1), (x2,52)5 -+, (%%, %) } € (N xIN) \ @. (3.5

Uma vez que cada pixel py, de uma imagem bindaria s6 pode assumir um entre dois valores,
Pxy € {0,1}, € possivel representar sem perdas uma imagem bindria através das suas dimensdes
w X h e um conjunto IT com todas as posi¢des (x,y) dos pixels pretos. Pois todas as posi¢cdes
(x,y) da imagem P = [p,,] que estdo em IT representam pixels pretos (py, = 1) e as demais

posi¢Oes da matriz representam pixels brancos (py, = 0):

1, se (x,y) €11
Pxy =
0, se (x,y) ¢ I1
A fungdo brago b (eq. 3.4) codifica uma regifio da imagem gerando um conjunto IT C IT de
posi¢des (x,y) de pixels pretos desta imagem. Esse conjunto IT' é gerado a partir da posi¢do do

centro do codigo de vizinhanga e do comprimento do brago:

b(x,y,c) = {(x1,51),(x2,¥2),- -, (%a;¥a)} € P(NxN)\ @

Diversas funcdes bracos b podem ser definidas a partir da equacgdo 3.4. O conjunto de todas

as fungdes bragos b é chamado B, B € a letra grega beta maiuscula:
B={bb: N> = p(N xIN)\ &}. (3.6)

Nas subsecdes seguintes sdo definidas oito fungdes bracos b € B. As quatro primeiras
sdo chamadas func¢des bracos horizontais e verticais, estas fungdes foram inspiradas no vetor
de vizinhanga proposto em [TTD99], sdo elas: norte, leste, sul e oeste. As quatro fungdes
braco restantes sdo chamadas fun¢des braco diagonais e apresentam certa semelhanca com as

primeiras, sdo elas: nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste.

2 Assume-se que uma imagem bindria tenha a0 menos um pixel preto.
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3.3.1 Funcoes Bracos Horizontais e Verticais

Os bracos horizontais e verticais descritos nesta subsecao sdo exatamente as vizinhangas pro-
posta em [TTD99], contudo, usando a notagdo de fungdes bracos da equagdo 3.4. Essas fungdes
bracos fazem analogia aos pontos cardeais, sdo elas: norte, leste, sul e oeste.

¢ Norte (by)

A funcdo brago norte by € uma funcdo braco (equacdo 3.4) que gera um conjunto de
pontos acima e na mesma coluna do centro (x,y). Portanto a func¢do norte by € B (eq.

3.6) pode ser definida como
bn(x,y,c) ={(x,y—k) | k=0,1,2,....c;k <y}, (3.7)
em que x € a posicao horizontal e y a posicdo vertical do centro (x,y), ¢ é o comprimento
do braco.
Exemplos:
bn(33,12,0) = {(33,12)},
bn(0,12,3) ={(0,12),(0,11),(0,10),(0,9)},
bn(0,2,3) ={(0,2)(0,1),(0,0)}.
e Leste (b1)

A fungdo brago leste é uma funcdo braco (equacio 3.4) que gera um conjunto de pontos
a direita e na mesma linha do centro (x,y). Portanto a funcéo leste (b ) pode ser definida

como
br(x,y,¢c) ={(x+k,y) | k=0,1,2,...,c}, (3.8)

em que x € a posi¢do horizontal, y a posi¢do vertical do centro (x,y) e ¢ é o comprimento

do braco.
Exemplos:
br(33,12,0) = {(33,12)},

b1(12,0,3) = {(12,0), (13,0), (14,0), (15,0)}.
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¢ Sul (by)

A funcdo brago sul € uma fun¢do braco (equagdo 3.4) que gera um conjunto de pontos
abaixo e na mesma coluna do centro (x,y). Portanto a funcéo sul (bg) pode ser definida

como

bS(x,y,c):{(x,y—i—k) |k:O71725-"7C}7 (39)

em que x é a posi¢do horizontal, y a posi¢do vertical do centro (x,y) e ¢ € o comprimento

do bracgo.
Exemplos:
bS(337 1270) = {(337 12)}’

bs(0,12,3) = {(0,12),(0,13), (0,14),(0,15)}.

e Qeste (bp)

A func@o braco oeste é uma fungdo brago (equacao 3.4) que gera um conjunto de pontos
a esquerda e na mesma linha do centro (x,y). Portanto a funcdo oeste (bp) pode ser
definida como

bo(x,y,c) ={(x—k,y) | k=0,1,2,...,c;k < x}, (3.10)

em que x é a posi¢do horizontal, y a posi¢do vertical do centro (x,y) e ¢ é o comprimento

do braco.

Exemplos:

bo(33,12,0) ={(33,12)},

bo(12,5,3) ={(12,5),(11,5),(10,5),(9,5)},

bo(2,0,4) ={(2,0),(1,0),(0,0)}.

3.3.2 Funcoes Bracos Diagonais

Fazendo a mesma analogia aos pontos cardeais que as fungdes horizontais e verticais, as

funcgdes diagonais sdo chamadas: nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste.
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¢ Nordeste (byg)

A func¢do brago nordeste é uma fungdo brago (equacdo 3.4) que gera um conjunto de
pontos na diagonal, acima e a direita, do centro (x,y). Portanto a func¢do nordeste (byg)

pode ser definida como
bNE(X,y,C) = {(x+k7y_k) |k:0,1,2,...,C;k gy}? (311)
em que x € a posicao horizontal, y a posi¢do vertical do centro (x,y) e ¢ é o comprimento
do braco.
Exemplos:
bne(33,12,0) = {(33,12)},
bne(12,12,3) = {(12,12),(13,11),(14,10),(15,9)},
bNE(07274) = {<072)(17 1)7 (270)}

* Sudeste (bsg)

A funcdo brago sudeste € uma fun¢do braco (equacdo 3.4) que gera um conjunto de
pontos na diagonal, abaixo e a direita, do centro (x,y). Portanto a fungdo sudeste (bsg)

pode ser definida como

bsg(x,y,¢) ={(x+k,y+k) | k=0,1,2,...,c}, (3.12)
em que x € a posicao horizontal, y a posigdo vertical do centro (x,y) e ¢ é o comprimento
do braco.
Exemplos:
bse(33,12,0) = {(33,12)},

bSE(0,12,3) = {(0,12),(1,13),(2,14),(3,15)}.

e Sudoeste (bsp)

A funcgdo brago sudoeste € uma fungdo braco (equagdo 3.4) que gera um conjunto de

pontos na diagonal, abaixo e a esquerda, do centro (x,y). Portanto a fun¢ao sudeste (bsp)
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pode ser definida como

bso(x,y,c) ={(x—k,y+k) | k=0,1,2,...,c;k < x}, (3.13)
em que x é a posi¢do horizontal, y a posi¢do vertical do centro (x,y) e ¢ € o comprimento
do bracgo.
Exemplos:
bso(33,12,0) = {(33,12)},
bso(12,12,3) ={(12,12),(11,13),(10,14),(9,15)},

bso(1,12,3) = {(1,12),(0,13)}.

* Noroeste (byo)

A funcdo brago noroeste é uma funcdo braco (equagdo 3.4) que gera um conjunto de
pontos na diagonal, acima e a esquerda, do centro (x,y). Portanto a funco sudeste (byo)

pode ser definida como
byo(x,y,c) ={(x—k,y—k) | k=0,1,2,...,c;k < min[x,y]}, (3.14)
em que x é a posi¢do horizontal, y a posi¢do vertical do centro (x,y) e ¢ é o comprimento
do braco.
Exemplos:
bno(33,12,0) = {(33,12)},
bno(12,12,3) = {(12,12),(11,11),(10,10),(9,9)},
bno(1,12,5) = {(1,12),(0,11)},

bno(12,1,4) = {(12,1),(11,0)}.

3.4 Coadigo de Vizinhanca (XC)

O cdédigo de vizinhanga (XC) € um vetor que possui duas partes: o centro do c6digo na imagem

e os comprimentos dos bracos. Nas duas primeiras posi¢des do vetor estd a posi¢do (x,y)
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do centro do cédigo e nas posicdes restantes os comprimentos dos bragos que formam sua
vizinhanca. O centro do c6digo ndo € o centro geométrico do XC nem o centro de massa dos
pontos codificados pelo XC, é apenas um ponto da imagem que serve de referéncia para uma
vizinhanca.
Pode-se definir um c6digo de vizinhanca ou vetor XC ¢ como um vetor d-dimensional no
espaco INY com d > 2.
@ = (x,y,¢1,¢2,...,cq-2) €N d > 2. (3.15)

A primeira posi¢ao do vetor é chamada x e representa a coluna do centro do XC; a segunda
posicdo, y, representa a linha do centro; as demais posic¢oes ¢;, 1 < i < d — 2, sdo os com-
primentos dos bragos do XC, cada c; estd associado a exatamente uma funcdo braco b; (3.4).
Portanto, para definir um XC é preciso definir quais fun¢des brago estdo associadas com cada
comprimento.

Chama-se configuracao do XC (ou tipo do XC) 8 é um vetor de fungdes braco b; (3.4 que

especifica quais fungdes braco sdo empregadas para definir a vizinhanga de um cédigo XC ¢:
B = (b1,by,....by_») €BY 2 d>2, (3.16)

em que B € o conjunto de todas as funcdes bragos (equagdo 3.6),b; € B, 1 <i<d—2edéa
dimens@o do vetor XC ¢ que utiliza a configuragio 3. A restricdo d > 2 sobre a dimensdo do
vetor @ indica que beta tem, pelo menos, uma funcio braco e ¢ pelo menos um comprimento
de braco.

O conjunto de todos os pontos gerados por um codigo XC ¢ pode ser recuperado através
das fungdes brago b; de sua configuragdo B e os respectivos comprimentos de bragos ¢;. A
fungdo u : IN? x BY=2 — (N x IN) \ @ é chamada funcdo vizinhan¢a de um XC. Esta fungio
associa um vetor XC ¢ e sua configuragido f de fung¢des brago a um conjunto de pontos numa
imagem bindria:

d—2
u(p,B) = U bi(x,y,ci), (3.17)
i=1
em que @ estd definido na equacdo 3.15, B estd definido na equacdo 3.16, b; é cada funcdo

braco do vetor 3, x € a posicdo horizontal do centro de ¢, y é a posi¢ao vertical do centro de ¢,

¢; € o comprimento de cada braco de ¢ associado a fungdo b; e d é a dimensao de ¢.
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3.5 Configuracoes de XC

Nas Subsecoes 3.3.1 e 3.3.2 sdo definidas oito func¢des braco — by, by, byo, bNE, bo, bs, bsk
e bso — que sdo empregadas nesta se¢do para construir configuragdes de XC 3 (eq. 3.16). O

conjunto ® dessas funcdes é um subconjunto do conjunto de todas as fungdes braco B (eq. 3.6):
® = {br,bn,bNo,bNE,b0O,bs,bsE,bso} C B. (3.18)

As funcdes brago de ® apresentam uma propriedade em comum:
bi(x,y,¢cq) C bi(x,y,¢p),cq < cp,bi € O, (3.19)

isto é, o conjunto de pontos gerados por b;(x,y,c,) é um subconjunto do pontos gerados por
bi(x,y,cp) quando ¢, < ¢; para uma mesma fungdo brago b; € ®, onde ¢, € ¢;, sdo comprimento
de bragos e (x,y) é o centro do cédigo. Esta propriedade afirma que, para uma mesma fungo
brago b; € O, os pontos gerados para um comprimento de braco ¢, < ¢, também sdo gerados
para o comprimento de braco ¢; > c,.

Uma conseqiiéncia dessa propriedade € que, se uma fungdo braco b; € O se repete numa
configuracdo f = (...,b;,...,b;,...), ndo hd ganho de representacdo de pontos através da

funcdo vizinhanga u (eq. 3.17), pois
bi(x7yaca) Ubi(x7y7cb) = bi(x7y7max(caacb))abi €0

em que ¢, e ¢, sdo comprimentos de bracgos e (x,y) é o centro do c6digo. Ou seja, para uma
mesma funcdo brago b; € © e comprimentos de bragos ¢, € ¢p, a unido do conjunto de pontos
gerados por b; para cada comprimentos de bragos ¢, € ¢, € 0 mesmo conjunto gerado por b;
para o maior desses dois bragos max(cg,cp).

Portanto para uma configuracio B € ®¢ com e < d fungdes bracos repetidas no vetor f3

existe uma configuragio B’ € ®¢~¢ equivalemte, por exemplo,

(br,bn,bo,bNn,bo) = (br,bN,bo),

ou seja, a repeti¢do das funcdes braco by e bp ndo apresenta qualquer ganho de representagcdo
de pontos através da fungdo vizinhanca u (eq. 3.17), a configuracido (br,by,bo) consegue

representar os mesmos pontos que a configuragio (by,by,bo,by,bo).
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Outra caracteristica das configuracdes de XC € a independéncia da posicao das suas func¢des
braco b; € B no vetor 3. O importante € a associag¢do entre o comprimento ¢; do brago e sua
respectiva fungdo b; para gerar os pontos da imagem através da funcao vizinhanca u (eq. 3.17).

Exemplo:
u((x,y,ci,¢i), (bi, b;)) = u((x,y,¢j,ci), (bj,bi)),

em que (x,y) € o centro do cddigo, ¢; e ¢; sdo os comprimentos dos bragos e b; e b; suas
respectivas configuragdes.

Portanto € possivel calcular o ndmero de possiveis configuragdes de XC f utilizando as
funcgdes braco de ®. Uma vez que sdo omitidos os casos quando as fun¢des bracos b; € O se
repetem e quando sdo mudadas de posi¢do no vetor 3, o método usado para calcular o nimero
de tipos de XC € a combinagdo Cj- (combinacdo de i, j a j) pois considera que nenhuma funcio

se repete nem importa a ordem em que estdo descritas:

em que i é o nimero de elementos que vao ser combinados e j € o nimero desses elementos
que vao ser usados na combinag@o. No caso serdo combinadas as 8 fungdes bracos de ®, logo
i = 8. O nimero de elementos a ser combinado j é a dimensdo do vetor B que é no minimo 1
e no maximo 8, porque ® s6 tem 8 elementos, logo, 1 < j < 8.

O numero de vetores 3 com uma dimensio é Cf = 8, isto €, existem 8 configuracdes de
XC que usam apenas uma funcdo de ®, por exemplo, B = (by) ou B = (bg). O nimero de
configuracdes de XC com duas dimensoes é Cg = 28, isto é, existem 28 configuracdes de
XC B € @2, por exemplo, B = (br,bp) ou B = (bs,bp). O niimero de configuracdes de XC
com trés dimensoes € C38 = 56, isto é, existem 56 configuracdes de XC f € @3, por exemplo,
B = (br,bo,bs) ou B = (bs,byn,bp). Do mesmo modo pode-se calcular o nimero de possiveis
combinagdes para vetores § de 4 a 8 dimensdes. Entdo o nimero total de configuragdes de
vizinhanca usando as fugdes de © é Z§:1 C? = 255.

Apesar de existirem 255 tipos de XC usando as funcdes de ® foram escolhidas apenas 3
configuracdes para serem usadas neste trabalho. Os nomes desses trés tipos de codigos sdao

retirados das pecas do xadrez torre, bispo e rainha, porque cada um desses codigos possui
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(a) (b) (©)

Figura 3.4 Exemplo de vetores XC torre (a), bispo (b) e rainha (c). A célula preta da grade é o centro do
XC, as células cinza escuro sdo os pontos representados por cada XC e as cinza claro sdo os demais pon-
tos de pixels da imagem, as células brancas sdo os pixels do fundo. O vetor XC ¢’ = (8,4,1,3,5,6)
de (a) é do tipo torre. O vetor XC @”P° = (8,4,2,3,5,2) de (b) é do tipo bispo. O vetor XC
@reinha — (8.4.1,2,3,3,5,5,6,2) de (c) é do tipo rainha.

vizinhanca semelhante aos possiveis movimentos de cada uma dessas pegas no jogo.

3.5.1 XC Tipo Torre

O vetor XC torre ¢’ codifica as vizinhangas acima, a direita, abaixo e a esquerda do centro
do cdédigo utilizando as fungdes bragos Norte (by), Leste (br), Sul (bg) e Oeste (bp). Como
pode ser visto na Figura 3.4(a), os pontos codificados por esse tipo de XC assemelham-se aos
pontos de possiveis jogadas de uma peca torre num jogo de xadrez. Essa configuracdo de

c6digo pode ser definida como um vetor no espago IN®:
9" = (x,y,m,1,5,0) € N°, (3.20)

em que (x,y) € a posi¢do do centro do c6digo, n é o comprimento do brago para a fungio brago
norte by, [ € o comprimento do brago para a fungdo brago leste by, s € o comprimento do brago
para a funcdo brago sul bg e 0 € o comprimento do braco para a fungdo brago oeste bp. Essas

fungdes bragco compdem a configuragio 7" do ¢'*"":

B¢ = (b, br,bs,bo). (3.21)

O conjunto de pontos representado por um XC Torre ¢’ pode ser gerado através da
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funcdo vizinhaca 1/ : IN® — (N x IN) \ @ que faz uso da configuragio 3/""¢ na fungio u

(eq. 3.17):

W (@) = u(@", BT) = b (x,,n) UbL(x,y,1) Ubs(x,y,5) Ubo(x,y,0).  (3.22)

3.5.2 XC Tipo Bispo

O vetor XC bispo ¢”*P° codifica além as vizinhancas diagonais utilizando as fungdes nordeste
(bNE), sudeste (bsg), sudoeste (bsp) e noroeste (bsp). Como pode ser visto na Figura 3.4(b),
os pontos codificados por esse tipo de XC assemelham-se aos pontos de possiveis jogadas de
uma peca bispo num jogo de xadrez. Essa configuraciao de c6digo pode ser definida como um
vetor no espago IN:

QPSP = (x,y, R, 5¢,50,10) € NG, (3.23)

em que (x,y) é a posi¢do do centro do cédigo, n, é o comprimento do brago para a fungio
braco nordeste byg, s, € o comprimento do brago para a fungdo brago sudoeste bgsg, s, € 0
comprimento do brago para a fungdo braco sudoeste bgp, € n, € 0 comprimento do braco para

a funcdo braco noroeste byo. Essas fungdes braco compdem a configuragio 3747 do ¢@Pisre:

BPP° = (byg, bsg,bso,bno).- (3.24)

O conjunto de pontos representado por um XC bispo ¢”*7° pode ser gerado através da
funcio vizinhaca u”*7° : IN® — @(IN x IN) \ @ que faz uso da configuracio B2*P° na funcio u

(eq. 3.17):

ubiSPO(gD) - u<(pbisp07ﬁbisp0) = bNE(xvyune) UbSE(xayase)UbSO(x>y7s0)UbNO(xayvnO)' (325)

3.5.3 XC Tipo Rainha

O vetor XC rainha ¢”" ainha oo difica além das vizinhancas diagonais, acima, a direita, abaixo
e a esquerda do centro do cédigo utilizando todas as fungdes de ®. Como pode ser visto na

Figura 3.4(c), os pontos codificados por esse tipo de XC assemelham-se aos pontos de possiveis
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jogadas de uma peca rainha num jogo de xadrez. Essa configuragcdo de cédigo pode ser definida

como um vetor no espago IN'0:
rainha __ I ]NlO 3.26
(p - (X,y,l’l,l’le, 7S€7S7S0707n0) € 9 ( . )

em que (x,y) € a posi¢do do centro do cdigo, n é o comprimento do brago para a fungio brago
norte by, n, € o0 comprimento do brago para a funcio braco nordeste byg, [ € o comprimento do
braco para a funcao braco leste by, s, € o comprimento do brago para a func¢do braco sudoeste
bsg, s € o comprimento do brago para a funcdo braco sul bg, s, € o comprimento do brago para
a funcdo braco sudoeste bgp, 0 € o comprimento do brago para a funcio braco oeste by e n, é
o comprimento do braco para a fun¢@o braco noroeste byp. Essas fungdes braco compdem a

configuracdo ﬁrainha do (prainha:

Brnha — (by . byg, by, bsg, bs, bso,bo,bno). (3.27)

rainha

O conjunto de pontos representado por um XC rainha ¢ pode ser gerado através da

fungdo vizinhaca 1" : N0 — &(IN x IN) \ @ que faz uso da configuragio 7“"¢ na fungio
u(eq. 3.17):

Mrainha((p) — u((prainha,ﬁminha) — bN(X,y, I’L) UbNE(x7y7 ne)

UbL<x7y7l) UbSE(x7y7se) Ubs(X,y,S) UbSO(x7y7s0> Ubo(X,y,O) UbN0<X,y,I’l0). (328)

3.6 Reconstrucao da Imagem a partir da Codificacao de Vizinhanca

Para reconstruir uma matriz de bits idéntica a imagem bindria a partir da qual foi gerada a

codificacdo de vizinhanga sao necessarios:
1. as dimensdes w x h da imagem;
2. aconfigura¢do = (by,b,...,by_») de fungdes brago dos XCs;

3. e o cojunto ® = {1, ¢2,...,¢,} de vetores XCs, em que m € o nimero de XCs que

representam a imagem.
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As dimensdes w X h da imagem permitem construir uma matriz de pixels do tamanho da
imagem original. A configura¢do 3 indica quais vizinhangas sdo utilizadas por cada XC. Cada
¢, € P,1 <i<méum codigo de vizinhanga e representa um conjunto de posicdes de pixels
pretos na imagem, que podem ser gerados através da func¢io de vizinhanga u(¢, ), equagdo
3.17.

A posicao de todos os pixels pretos da imagem é recuperada do conjunto da codificacdo de
vizinhanca da imagem @. A funcdo de vizinhanca v : ((IN9)\ @) x B¢™2 = p(IN x N)\ @
gera todos os pontos pretos da imagem através da unido dos conjuntos de pontos gerados por

u(¢;, B) para cada XC:

s

v(®,B) = | u(ei,B). (3.29)

1

~

O ndmero de pixels pretos gerados por v(®, B) pode ser descrito por

v(qa,ﬁ)). Uma vez
que v gera um conjunto € o operador H representa a cardinalidade de um conjunto [Ros98],
)v(cp, B)’ indica quantos elementos existem no conjunto v(P, ).

O processo para gerar a imagem a partir da codificacdo de vizinhanga pode ser visto no
algoritmo 3.1. O algoritmo recebe como entrada os elementos descritos acima e retorna como
saida uma imagem bindria representada através de uma matriz. O primeiro passo do algoritmo
¢ alocar uma matriz P com as dimensdes w X h da imagem final (linha 1). Depois cada posi¢dao
Dxy da matriz P € preenchida com o valor branco (linha 4). Na linha 7 gerado um conjunto I1
com todas as posi¢des de pixels pretos a partir da funcio v (eq.3.29). Entao as posicoes de I1
sdo marcadas com prefo na matriz P (linha 9). A ultima linha do algoritmo retorna a imagem

bindria representada através da matriz P.

3.7 Geracao da Codificacao de Vizinhanca a partir da Imagem Binaria

A codificacdo de vizinhanca é uma representacio de imagens bindrias que transforma uma ma-
triz de bits em um conjunto de cédigos de vizinhaga (XC). Esta se¢ao apresenta um algoritmo
que faz o mapeamento entre os pixels pretos da imagem e os codigos de vizinhanca que repre-

sentam as posicoes desses pixels. Uma imagem exatamente igual pode ser reconstruida usando
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Algoritmo 3.1: Reconstruindo a Imagem a partir da Codificagcdo de Vizinhanca

10

11

Entrada: Dimensdes w x h da imagem final;
Entrada: Configuracio do cédigo de vizinhanga f3;
Entrada: Conjunto de XCs ® = {@;,¢2,...,0n};
Saida: Imagem binaria P;
// aloque uma matriz P de dimensdes wXxh
crie uma matriz P = [p,,| de dimensdes w X h;
// pinte cada posicdo pyy a matriz P de branco
parax=0,1,2,...,w—1 faca

paray=0,1,2,...,h—1 faca

Pxy < branco;

fim
fim
// gere o conjunto Il de posig¢des de pontos preto da imagem
M=v(®,B); // equagdo 3.29
// pinte todos os pontos de Il na imagem
para (x,y) € I1 faca

DPxy < preto;
fim

retorna P;
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o algoritmo da Sec¢do 3.6.

Para definir um c6digo de vizinhanga sdo necessarios:

1. aposicao (x,y) do centro;

2. aconfiguragdo do coédigo B = (by,by,...,bg2);

3. e o comprimento ¢; de cada brago, 1 <i < d—2,em que d é a dimensdo do vetor XC.

A configuragdo B do cédigo é um pardmetro que indica que tipo de cédigo de vizinhanga se
quer usar. A posi¢do (x,y) do centro do cddigo é facilmente obtida da imagem, uma vez que
cada pixel preto gera um centro. A partir de cada centro deve-se calcular o comprimento dos
bracos ¢; em relagdo a cada fungdo brago da configuragdo b; € . O critério escolhido para
definir o comprimentos dos bracos €: escolher o comprimento do brago para cada funcio que
maximize o nimero de pontos codificados pelo XC. Todos os pontos codificados por um XC
formam um conjunto que pode ser obtido através da fungdo vizinhanga u(¢, B) (equagio 3.17),
o numero de elementos desse conjunto € a sua cardinalidade e € expresso da seguinte forma
)u((p, ﬁ)’ Portanto para calcular o comprimento dos bragos de um XC ¢y, dada a posi¢ao

(x,y) do seu centro, deve-se maximizar ‘u(qm B) ‘:

Ory = arg max (‘u((p,ﬁ)’),u((p,ﬁ) CII (3.30)

(p:('x7y’cl 7C2""7Cd72)

em que IT é conjunto de todas as posi¢des dos pixels pretos de uma imagem bindria P, (x,y) é
a posi¢do do centro fixado para ¢y, as varidveis a serem maximizadas (cy,c,...,c4—2) S40 0s
comprimentos de cada brago associado a configuracdo, f = (by,by,...,b4_2), d é a dimensdo
de @y, e u(, B) estd expresso na equangao 3.17.

O Algoritmo 3.2 descreve como gerar cada cddigo de vizinhaga a partir de uma imagem
bindria representada como uma matriz. O algoritmo recebe como entrada uma imagem bindria
na forma de uma matriz P = [py,] e uma configuracdo de XC 8 com pelo menos uma fungdo
brago. E dd como saida uma lista @ de XCs dessa imagem conforme a configuragio f3 definida,
m XCs sdo gerados, um para cada pixel preto da imagem. Na linha 1 € criada uma lista IT onde

sdo adicionados todas as posi¢des de pixels pretos da imagem (linha 5). Para cada posicdo (x,y)
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de pixel preto da imagem o algoritmo define um centro de um XC ¢,y € calcula 0 comprimento
de cada braco ¢;, maximizando a equagdo 3.30 (linha 10). Cada cddigo gerado € adicionado
ao conjunto de saida ® (linha 11). Finalmente o algoritmo retorna a lista ® com todos os XCs

extraidos da imagem (linha 12).

3.8 Algoritmos para Reduciao do Conjunto de Codigos

Uma vez que cada vetor de vizinhanga XC representa vérios pixels e o Algoritmo 3.2 gera um
XC para cada pixel preto da imagem, a codificacio de vizinhanca de uma imagem € retundante.
Isto é, sdo gerados mais cddigos de vizinhanga para uma imagem do que o necessdrio para
reconstrui-la sem perda.

A Figura 3.3 mostra um exemplo de codificacdo de vizinhanga, ela possui 9 pixels pretos
e 9 codigos XC sao gerados para representar essa imagem, cada cédigo estd representado por
uma letra de (a) a (1). Pode-se entdo representar a codificacdo de vizinhaca da Figura 3.3 (j)
como o conjunto de c6digo

¢ = {a’bﬂc7d7e7f7g7h7i}'

Existem vdrios conjuntos reduzidos de c6digo ®; C & capazes de reconstruir a imagem (j), por
exemplo, | = {c, f,g,i} ou @, = {d,h,i}.

O objetivo desta secdo € propor algoritmos para a reducdo do conjunto de codigos XC
necessarios para reconstruir sem perdas uma imagem bindria. O primeiro desses algoritmo
propostos € 0 REDAG, um algoritmo genético. RED1 e RED2 sdo os nomes dos outros algo-
ritmos propostos, estes dois algoritmos sdo deterministicos, ao contrério do algoritmo genético

que € estocastico.

3.8.1 Reducao do Conjunto de Codigos Via Algoritmo Genético (REDAG)

Algoritmos Genéticos (AG) sao algoritmos geralmente usados para problemas de otimizagao

[ES03]. Os AGs foram propostos inicialmente em [Hol75]. Estes algoritmos sdo inspirados
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Algoritmo 3.2: Gerando a Codificacdo de Vizinhanga a partir de uma Imagem Bindria

Entrada: Imagem bindria P = [p,,| de dimensdes w X h;
Entrada: Configuracio do cédigo de vizinhanga f3;
Saida: Conjunto de XCs ® = {@, ¢, ..., ¢, }, em que m é o nimero de pixels pretos da
imagem;
1 crie uma lista IT;

2 parax=0,1,2,...,.w— 1 faca

3 paray=0,1,2,...,h—1 faca
// identifica cada pixel preto da imagem
4 se pyy = preto entao
5 adicione (x,y) aIl;
6 fim
7 fim
8 fim

// Il agora contém todas as posigdes de pixels pretos na
imagem
// construa um cdédigo para cada pixel preto da imagem
9 para (x,y) € Il faca
// calcula os comprimentos do bracos gque maximiza o

numero de pixels codificados pelo cédigo com centro

em (x,y)
Py = arg max (‘u((p,ﬁ) ),u(@,B) CIL; // equagao 3.30
10 P=(X,y,€1,€2,-,C4-2)
11 adicione @y, a lista de saida ®;
12 fim

13 retorna o,




3.8 ALGORITMOS PARA REDUCAO DO CONJUNTO DE CODIGOS 46

na teoria da evolucdo, a qual afirma que espécies menos aptas para sobrevivéncia em um de-
terminado meio s@o extintas devido a selec@o natural, individuos mais adaptados ao meio tém
mais chance de gerar descendentes, passando seus genes para a proxima geracao. Os genes dos
individuos mais aptos se tornam dominantes na populagdo com o passar das geragdes. Outro
processo que pode acontecer durante a evolucao € a mutacao genética, uma alteracao nos genes
de um individuo que pode fazé-lo tanto mais como menos apto a sobrevivéncia.

O funcionamento dos AGs se baseia em uma populagdo que evolui ao longo das geracgoes.
Uma geracdo € um ciclo de iteragdo de um AG. Uma populacdo € um conjunto de indivi-
duos, onde cada individuo € uma possivel soluciao do problema de otimizagdo. A qualidade da
solucdo € medida através de uma funcdo de aptiddo. A representacdo do individuo é chamada
cromossomo e € formada por um conjunto de genes. A evolucao da populacdo € o crescimento
da aptidao dos seus individuos. Embora a aptiddo de um individuo ndo mude, a populacdo
evolui através da substituicdo de individuos menos aptos por outros mais aptos. A cada ge-
racdo sdo produzidos novos individuos através da recombinacdo e mutagdo dos cromossomos
de individuos da populacdo atual. Estes novos individuos substituem os antigos e formam a
proxima geracdo da populacao.

Os AGs sdo algoritmos estocésticos, muitas das tarefas no ciclo desses algoritmos baseiam-
se em escolhas randomicas. Por este fato, um AG dificilmente gera o mesmo resultado em
repetidas execucoes.

Nesta secdo € proposto o REDAG, um AG para a redu¢do do nimero de codigos de vizi-
nhanca necessarios para reconstruir uma imagem bindria sem perdas. A representacdo usada

para os individuos da populacio desse AG € um vetor de bits &, o cromossomo do individuo:

a:(glvg27"'7gm)7gi€{071}71<i<m7 (331)

em que g; ¢ um gene do cromossomo ¢ e m é o nimero de cddigos XC usados para representar
uma imagem sem perdas. Se o algoritmo 3.2 é usado para extrair os c6digos de vizinhanga, m é
o numero de pixels pretos da imagem. Cada gene g; esta associado a uma funcio ¢; (eq. 3.15)

de um vetor 6,

O0=(01,02,...,0n),1 <i<m, (3.32)
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em que a dimensdo de § é a mesma dimensdo m de o.
O conjunto de cddigos representado por & em relagio ao vetor § € o individuo ®F da
populagao:

(I)a:{(pi|gi:171<i<m}, (3.33)

ou seja, @; € ®§ quando o valor de g; em a € 1 e ¢; ¢ ©F quando valor de g; em o € 0.

O objetivo do REDAG ¢é selecionar k < m dos cédigos XC de 8, de modo que ainda seja
possivel reconstruir a imagem sem perdas usando apenas esses k cddigos. O resultado do
REDAG ¢ tao melhor quanto menor for o valor de k, restrito a condi¢do de reconstruir a imagem
original sem perdas. Portando antes de se medir a qualidade da solugdo ®§ gerada € preciso
verificar se esta solugdo € capaz de reconstruir a imagem original sem perdas. Seja P = [py], a
imagem original, uma imagem bindria representada na forma de uma matriz de dimensdes w X
h, ® o conjunto de todos os cédigos de vizinhanga gerados a partir de P e de uma configuracéo 3
pelo Algoritmo 3.2, seja 6 um vetor com os codigos XC de @, @ um cromossomo do REDAG,
@g‘ o conjunto dos cédigos representado o em relagdo a 6 e P/ = [p;y] uma imagem bindria
construida pelo Algoritmo 3.1 a partir da codificagdo ®%, da configuracéo 3 e das dimensdes
w x h de P, diz-se que ®§ reconstréi P sem perdas quando a distancia de Hamming [WM97,
dC07] entre P e P’ é zero. A distAcia de Hamming d entre duas matrizes bindrias P e P’ pode é

calculada por:
d(PP)=Y

A partir disto € possivel definir a fun¢do de aptiddo f de um individuo ®§ no REDAG:

P — Py (3.34)

m—Y", g, sed(P,P')=0

, (3.35)
-1, sed(P,P')#0

f(@5) =
onde ¥ € o conjunto de c6digos gerado para o cromossono o dado um vetor de c6digos XCs
3, g €{0,1} é o valor do i-ésimo gene do cromossomo o, m é adimensdode a e §,d(P,P') éa
distAncia de Hamming entre a imagem original P e a imagem P’ gerada a partir de ®f. Quando
o vetor o possui o valor 1 para todas as posi¢oes g; dos seu genes, ou seja, & = (1,...,1), 0
valor da sua aptiddo do individuo ®§ €& zero, f(P§) = 0, ele é capaz de reconstruir a imagem

sem perdas mas ndo eliminou nenhum XC. Quando k genes de & sdo marcados como zero e
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¢ possivel reconstruir a imagem original sem perda a partir de ®%, a aptiddo do individuo € k,
f(®§) = k, que significa que k cédigos foram eliminados sem perdas para a representagdo da
imagem. Porém, quando k genes de o sdo marcados como zero e nio € possivel reconstruir
a imagem original sem perda a partir de ®%, o individuo ndo é uma solugdo adequada para o
problema e sua aptiddo f(®§) = —1, ou seja, € uma solugdo pior do que a = (1,...,1).

O operador de recombinagao usado no REDAG € o crossover de 1 ponto. Este operador
parte de dois cromossomos pais e gera dois cromossomos filhos a partir da troca de parte
dos seus vetores a partir de j, uma posi¢do do vetor escolhida randomicamente. Dados dois

Cromossomos pais ¢ € o

o = (g1>g2>"'7gm)7
0 = (h17h27~"7hm>7

geram dois novos cromossomos filhos o3 € o

o3 = (gl,gZ,---,gj,hj—Q—l,---,hm),

04 = (hlvhzv"'ahjngj—Hw-'7gm)7

em que m € o nimero de genes de cada cromossomo, j ¢ um ndmero randomico, 1 < j <m, g;
¢ cada um dos genes do cromosso ¢ € h; € cada um dos genes do cromossomo 0, 1 < i < m.
Os primeiros j genes do filho a3 sdo os j primeiros genes de o e os (m — j) dltimos genes de
o sdo os dltimos (j —m) genes de 0. Os primeiros j genes do filho oy sdo os j primeiros
genes de o, e os (m — j) dltimos genes de oy sdo os ultimos (j —m) genes de @;. Um exemplo
do crossover de um ponto pode ser visto na Figura 3.8.1

A mutacdo no REDAG ¢ aplicada logo apds a recombinacio em cada filho gerado, mudando
o valor de alguns genes do cromossomo do filho (Figura 3.8.1). Para cada gene g; do cromos-
somo o seu valor € mudado com uma probabilidade de mutagdo condicionada pelo valor do
gene p;,(mutarg;|g;) :

pm(mutar g;|g; = 1) = 0,70,

pm(mutar g;|g; = 0) = 0,07.
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Figura 3.5 Crossover de 1 ponto. Um ponto j do cromosso € escolhido randomicamente, o vetor do
cromossomo ¢ dividido em dois segmentos: antes e depois do ponto j. Dois cromossomos pais que
tiveram seus vetores divididos no ponto j trocam o segundo de seus segmentos dando origem a dois

novos individuos chamados filhos.

Estes valores foram definidos empiricamente. A probabilidade de um gene de valor 1 mudar
para 0 € de 70%, isto €, 70% de chance de excluir um cédigo XC do individuo fbg‘. E a
probabilidade de mudar o valor de um gene de O para 1 € de 7%, isto é, 7% de chances de
inserir um c6digo XC no individuo ®§. Durante a execugdo do algoritmo, um nimero pseudo-
randomico r; no intervalo [0,1] é gerado para cada posi¢ao do gene g;, se r; for menor que p,,,
o gene g; sofre mutagdo.

O REDAG esta descrito pelo Algoritmo 3.3. A entrada é um conjunto ¢ com m cédigos de
vizinhanga e a saida é um conjunto reduzido desses codigos @ C ®. O niimero de possiveis
cromossomos para um determinado nimero m de cédigos XC é 2. Para poder explorar mais
o espago de busca o tamanho da populagdo no REDAG ¢é proporcional a m. O niimero de
cromossomos da populag@o (linha 1) é m/2, 10000 é o tamanho maximo da populagdo devido
a restricoes de recursos computacionais.

A populagdo € inicializada (linha 2) com cada cromossomos contendo o valor 1 em todos
os seus genes. O REDAG tem uma varidvel chamada melhor individuo (linha 3) que guarda o
cromossomo de melhor aptidao ao longo de todas as geragdes do algoritmo. A varidvel numero
de geracdes sem evolucdo (linha 4) conta quantas geracdes ocorreram desde a geragdo em que
foi identidicado o melhor individuo. A linha 5 € a condi¢do de parada do laco de geracdes do

REDAG, o processo ¢ interrompido apds 30 geracdes sem evolugdo.
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filho [TA[A[a[*[1[1[1][4][4][1][1][1][1][1][1]1]1]

filno' [0]1]0]o]1[o]1]1[o]o]o]1[o]1]1]o]o]1]

Figura 3.6 Exemplo de mutacdo. Cada gene do vetor cromossomo de um filho tem seu mudado com

uma probabilidade de mutacdo p,, gerando um filho’ diferente do inicial.

A linha 6 é o lago que repete o trecho que gera filhos, esse trecho é repetido m/4 vezes a
cada geragdo, gerando 2 filhos em cada iteracdo, com um total de m/2 filhos por geragdo. A
selec@o dos pai € realizada por torneio (linhas 7 e 8). Este torneio seleciona randomicamente
m /100 cromossomos da populac@o e escolhe aquele com maior aptiddo para ser o pai. Quando
(m/100) < 2 pelo menos 2 cromossomos por torneio sdo selecionados de forma randdémica.

Nalinha 9, é realizada a recombinacao através de crossover de 1 ponto entre o pail e o pai2,
gerando dois filhos, filho1 e filho2. Em seguida (linhas 10 e 11) a mutacdo € aplicada a cada
gene de cada filho da forma como foi descrita anteriormente. A linha 12 troca os nomes das
varidveis para que o filho1 seja aquele que tem maior aptidao entre o filho1 e o filho2. Entéo, o
filho1 tenta substituir o individuo de menor aptidao na populacdo desde que a aptidao do filho1
seja maior do que a menor aptiddo na populagao (linha 13). O mesmo se dé para o filho2 (linha
14).

Depois de gerados os filhos e substituidos na populacio, cada elemento da nova geracdo
€ verificado (linha 16). Se qualquer deles tiver aptidio maior do que a aptiddo do melhor
individuo (linha 17), esse cromossomo passa a ser o novo melhor individuo (linha 18) e o
numero de geragdes sem evolugdo volta a ser zero (linha 19), pois a populagdo evoluiu ao
gerar um individuo de aptidao maior do que a do melhor individuo atual. Se ndo houve evolugdo
0 numero de geragdes sem evolugado € incrementado em 1 (linha 21). O algoritmo termina
retornando o conjunto de cddigos XC representado pelo melhor individuo ao longo de todas as

geracoes (linha 24).
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Algoritmo 3.3: REDAG: Redug¢do do Conjunto de Cédigos XC via Algoritmo Genético.

Entrada: Lista de codigos de vizinhanga ® = {¢;|i =1, ..., m};

Saida: Lista reduzida de codigos de vizinhanga @' = {¢@;|i=1, ..., m';m' < m};
1 aloque uma lista populagéo = (o, %, @y, /2) com min(10000,m/2) cromossomos;
2 para cada o; da populacdo faga o; = (1,...,1);
3 aloque um cromossono chamado melhor individuo;
4 numero de geragdes sem evolugao < 0;
5 enquanto numero de geragbes sem evolugdo < 30 faca
6 paraj=1,..., (m/4)faca
7 pail < o cromossomo de maior aptiddo entre max(2,m/100) escolhidos
randomicamente da populagdo;
8 pai2 <— o cromossomo de maior aptiddo entre max(2,m/100) escolhidos

randomicamente da populacao;

9 recombine pail e pai2 gerando os cromossomos filho1 e filho2;

10 aplique mutagdo ao filho1;

11 aplique mutagdo ao filho2;

12 se aptiddo do filho2 > aptidado filho1 entao temp < filho1; filho1 < filho2; filho1
< temp;

13 se menor aptiddo da populacdo < aptiddo do filho1 entao substitua o individuo

de menor aptidao por filho1;

14 se menor aptiddo da populacdo < aptiddo do filho2 entao substitua o individuo

de menor aptiddo por filho2;

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

fim

fim

fim

fim

retorna &’

melhor individuo < o;;

numero de geracdes sem evolucao < 0;

— q)rgnelhor individuo .

para cada o; da populacdo faca

»

se aptiddo de o; > aptiddo melhor individuo entao

senao numero de geracoes sem evolucao++;
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3.8.2 Primeiro Algoritmo Deterministico para Reducao do Conjunto de Céodigos

(RED1)

O REDI1 (Primeiro Algoritmo Deterministico para Reducdo do Conjunto de Cddigos), dife-
rentemente do REDAG, gera sempre o mesmo conjunto reduzido de cédigos para uma dada
codificacdo de vizinhanga, porque é um algoritmo deterministico.

Este método se baseia no conceito de poder de codificacdo ou poder de representacio de
um cddigo XC. O poder de codificagdo de um XC € o numero de pixels que o XC representa.
Portanto, quanto maior o poder de codificagdo, maior a drea que ele representa na imagem. O
REDI1 tenta excluir cada c6digo XC de uma codifica¢do, dando prioridade aqueles de menor
poder de representacdo, um cddigo sé € mantido quando sua eliminacdo impossibilita a recon-
strucdo completa da imagem.

O REDI esta descrito no algoritmo 3.4. Este método recebe como entrada um conjunto &
de XCs, as dimensdes w X h da imagem bindria representada por esse conjunto de c6digos e
uma configuragio B de XC. O resultado desse processo é um conjunto &' C &, geralmente
menor P e suficiente para representar a mesma imagem.

Este algoritmo varre o conjunto de cédigos @ em ordem crescente do nimero de pontos
gerado por cada codigo. Ao processar cada codigo nesta ordem o algoritmo verifica se o c6digo
pode ou nio ser descartado, se o codigo € identificado como essencial para a reconstru¢do sem
perdas da imagem ele € adicionado ao conjunto de cddigos final do algoritmo. A heuristica
utilizada para criar esse algoritmo € eliminar os c6digos que representam menos pontos na
imagem e manter aqueles que representam mais pontos.

A linha 1 do algoritmo 3.4 cria uma matriz 7' = [f,,] e inicia 7 = 0. Entdo percorre todas
as posi¢des de P (linha 2), gerando para cada posi¢ao ¢; todos os pontos (x,y) (linha 3). Para
cada (x,y) o valor ty, é incrementado (linha 4). Ao final desse processo a matriz 7' indicard
quantas vezes cada posicdo (x,y) é representada pelos cédigo de P.

Na linha 7, cria uma estrutura @ para guardar os cédigos que serdo selecionados de P

e formardo a saida do algoritmo. Na linha 8, é criado ®°"¢ que é uma lista ordenada em

3Se cada cédigo XC de uma codificacdo de vizinhanga representa apenas um pixel, nenhum c6digo pode ser

eliminado, portanto o conjunto reduzido de cédigos @' = P.
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relacdo ao nimero de pontos gerado por cada @;. ®°™ contém os mesmo elementos do conjunto

®. O nimero de pontos gerados por ¢; é |u(¢@;,B)|. Em & o vetor ¢?¢

; gera tantos ou

menos pontos que (pi"ﬁ pelo fato de ser uma lista ordenada, isso também pode ser expresso por

u(@?™. B < lu(@f.B)l.

Na linha 9, o algoritmo percorre os cédigos de ®°"? comecando pelo cédigo que representa
menos pontos ao que representa mais pontos. Na linha 10, esses pontos sdo gerados através
da fungdo de vizinhaga. Para cada um dos pontos (x,y) gerados, o valor de 7., ¢ decrementado
(linha 11). Se ao ser decrementado o valor de f,, passar a ser zero (linha 12), isso indica que
nenhum XC (pJQ’d com j > i codifica o ponto (x,y), portanto o c6digo da iteragdo atual (pio’d
deve ser adicionado a lista de cédigos de saida @'. Enquanto t,, > 0 existe (qur 4 com j > i que

codifica (x,y) e serd identificado nos passo seguintes da iteracdo. Ao final, o algoritmo retorna

a lista de c6digos selecionados @',

3.8.3 Segundo Algoritmo Deterministico para Reduciao do Conjunto de Cédigos

(RED2)

O RED2 (Segundo Algoritmo Deterministico para Reducdo do Conjunto de Cddigos) seme-
lhantemente ao RED1 também baseia-se na idéia de poder de codificagdo do XC. Onde o poder
de codificacdo é o nimero de pixels representados pelo XC. Enquanto o RED1 tenta eliminar
os codigos que representam menos pixels, 0 RED2 guarda somente aqueles que representam
mais pixels, com uma peculiaridade crucial: o poder de codificacdo de cada XC no RED2 ¢é
atualizado toda vez que um XC é selecionado.

No RED1 o poder de codificacdo de cada XC € o mesmo em todas as iteracdes do algoritmo.
No RED?2, cada vez que um XC € selecionado, todos os pixels representados por este codigo
sdo marcados como codificados, e todos os outros c6digos que representam algum desses pixels
tém seu poder de codificacdo decrementado. Desta forma, a cada iteracdo do RED2, o poder
de codificacdo de um XC € equivalente ao nimero de pixels representados pelo cédigo menos
o numero de pixels ja representados pelos codigos selecionados até aquela iteracao.

O Algoritmo 3.5 descreve o funcionamento do RED2. Este método recebe como entrada
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Algoritmo 3.4: REDI1

Entrada: Lista de codigos de vizinhanga ® = {¢;|i=1, ..., m};
Entrada: Dimensdes w X h da imagem;
Entrada: Configuracdo do cédigo de vizinhanga f3;
Saida: Lista reduzida de codigos de vizinhanga @' = {¢;|i=1, ..., m';m < m};
1 crie uma matriz T = [t,,] de dimensoes w x F,
2 inicie T = 0;
3 parai=1,..., mfaca
4 | para(x,y) € u(@;,p) faca
5 Ly <ty + 1,
6 fim
7 fim

8 crie @’ para guardar os c6digos selecionados;

o faga @ = {gf"" € lu(¢f™, B)| < [u(@l], B}

10 parai=1,..., mfaca

1 para (x,y) € u(¢?"?,B) faca
12 Ly <ty — 1

13 se fy, = 0 entao

14 adicione @™ a @';
15 fim

16 fim

17 fim

18 retorna d’;
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Algoritmo 3.5: RED2

10

11

12

13

14

15

16

17

Entrada: Lista de codigos de vizinhanga ® = {¢;|i =1, ..., m};

Entrada: Dimensdes w X h da imagem;

Entrada: Configuragio do cddigo de vizinhanga f3;

Saida: Lista reduzida de codigos de vizinhanga @' = {¢;|i=1,...,m';m < m};
// PARTE 1: INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS

crie @’; inicie ® como uma lista vazia;

crie r; inicie r = [v(®, B)];

crie uma matriz A = [a,y| de dimensdes imensoes w X A; inicie A = 0;

crie uma lista D = {d;|i =1, ..., m}; inicie d; = |u(@;, B)|, V¢; € ®,d; € D,1 < i< m;

// PARTE 2: SELEGAO DOS CODIGOS

enquanto r > 0 faca

¢ =i |di 2 djV i, ) € P;

adicione ¢ a @';

r<r—dj;

para todo (x,y) € u(¢;,3) faca

se ayy = 0 entao

ayy =1;

para todo d|(x,y) € u(¢y, B) faca
dy +— di—1;

fim

fim

fim
fim

retorna d';
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um conjunto @ de XCs, as dimensdes w X h da imagem bindria representada por esse conjunto
de c6digos e uma configuragido 8 de XC. O resultado desse processo é um conjunto ®' C ®,
geralmente 4 menor @ e suficiente para representar a mesma imagem.

Na linha 1, € criada e inicializada a lista @' que ird conter os codigos selecionados pelo
algoritmo. Na linha 2, € criada e inicializada a varidvel r que conta quantos pixels da imagem
ainda restam para ser codificados. Esta varidvel € inicializada com o niimero de pixels pretos
[v(®, B)| (eq. 3.29) da imagem, pois nenhum pixel da imagem foi codificado ainda.

A matriz A = |ayy| € criada e inicializada na linha 3. Esta matriz marca as posi¢oes (x,y)
dos pixels codificados por ®'. Quando ay, = 0 indica que o pixel (x,y) ainda ndo foi codificado,
quando a,, = 1 indica que o pixel (x,y) ja foi codificado. Como nenhum pixel foi codificado,
A ¢é inicializado com zero. A lista D (linha 4) guarda o poder de codificacdo d; de cada codigo
XC ¢; € . Como nenhum cdédigo foi selecionado ainda, d; € inicializado como o nimero de
pontos |u(;, B)| (eq. 3.17) gerado pelo XC ¢;.

O lago iterativo do RED2 continua enquanto » > 0, ou seja, enquanto existirem pixels ndo
codificados na imagem (linha 5). A cada iteragdo desse lago, é selecionado o cédigo ¢; com
o maior poder de codificacdo d; na iteragdo atual, isto €, o cédigo escolhido € aquele que
representa o maior nimero de pixels (linha 6). Este codigo ¢; é adicionado a lista de resposta
@’ do algoritmo (linha 7). E o nimero de pixels codificados r é decrementado do poder de
codificagdo d; do cédigo ¢, (r < r —d;), na linha 8.

Entdo, para cada ponto (x,y) representado pelo c6digo ¢; selecionado na iteragdo (linha 9),
desde que o ponto ndo esteja marcado como codificado, ay, = 0, (linha 10), sdo atualizadas: a
matriz A que marca os pixels codificados e o poder de codificacdo dj de cada cédigo ¢y afetado
com a inclusdo de ¢ em @'. Cada pixel (x,y) representado por @; é marcado como codificado,
ayy = 1, na linha 11. E o poder de codificacdo de cada cédigo ¢ que também codifica (x,y)
(linha 12) € decrementado em uma unidade (linha 13).

O efeito de fazer a atualizacdo do poder de codificacdo dj a partir de cada ponto (x,y)

codificado por ¢; € que a lista D de poderes de codificacdo indica exatamente quantos pixels

4Se cada c6digo XC de uma codificagiio de vizinhanga representa apenas um pixel, nenhum cédigo pode ser

eliminado, portanto o conjunto reduzido de cédigos @' = ®.
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cada XC € capaz de representar na imagem a cada iteracdo. Um exemplo disso € que o valor
dj, do cédigo selecionado ¢;, € o maximo valor d; € D no comego da iteragdo em que ele
€ escolhido e d; = 0 ao fim da mesma iteracdo, ou seja, todos os pixels que ¢; é capaz de
representar ja estdo codificados na imagem, e seu poder de representacdo € nulo nas iteracoes
seguintes. Essa € a principal diferenca entre o RED1 e o RED2, o poder de codificacdo de cada

codigo XC no REDI € fixo para todas as itera¢des do algoritmo.

3.9 Experimentos

Esta sec¢do trata sobre os experimentos realizados para avaliar os algoritmos REDAG, RED1
e RED2 para a redug@o do conjunto de codigos XC de uma codificacdo de vizinhanca. Os
algoritmos sdo avaliados apenas pela qualidade das solu¢des que geram, ou seja, pela reducao
que conseguem fazer. Uma solug@o € melhor que outra quando ela consegue fazer uma maior
reducdo do conjunto de codigos. Nao € interesse desta dissertacdo avaliar os algoritmos em
termos de tempo de processamento ou consumo de memoria. Embora essas andlises de custo
sejam relevantes, o foco, aqui, € verificar o funcionamento dos algoritmos propostos.

Cada algoritmo € aplicado para a codificacdo de vizinhanga de 24 imagens. A codifica¢do
de vizinhanga de cada imagem gera um codigo XC para cada pixel preto da imagem através
do Algoritmo 3.2. O REDAG ¢ avaliado apenas para a codificacdo de vizinhanga utilizando a
configuracdo XC do tipo Torre, enquanto o RED1 e o RED2 sdo avaliados também usando as

configuracdes tipo Bispo e Rainha.

3.9.1 Base de Imagens para Teste

O conjunto de imagens usado para teste € composto de 24 imagens. Essas imagens podem ser
visualizadas na Figura 3.7, seus nomes e suas dimensdes estao listadas na Tabela 3.1. Dessas
images duas sdo halftone: cat e ouster. Trés s@o imagens de texto: courierl2, oldengl6 e

times12i. Duas s3o imagens cuja drea preta estd na borda da imagem: bell-2 e bat-12. Dez sao
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Figura 3.7 O nome de cada imagem do conjunto de testes e a escala que cada uma aparece nesta imgem.
Quando a escala € 0,5 x indica que as dimensdes da imagem foram reduzidas para a metade. (a) 0, 0,5x;
(b) 1, 0,5%; (¢) 2, 0,5%; (d) 3, 0,5%; (e) 4, 0,5x; (f) 5, 0,5%; (g) 6, 0,5%; (h) 7, 0,5%; (1) 8, 0,5%;
() 9, 0,5%; (k) a, 2x; () bell-2, 0,5x; (m) bat-12, 0,25x; (n) grafico, 0,25x; (0) cat, 0,175%; (p)
ouster, 0,5x; (q) courierl2, 0,5x; (r) times12i, 0,5X; (s) oldengl16, 0,5 x; (t) wingdings72-1, 0,5 x; (u)
wingdings72-2, 0,5x; (v) wingdings72-3, 0,5 x; (w) retangulos-sizel, 0,5 x; (X) retangulos-size2, 0,5x.
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imagens de digitos numéricos usando a fonte Arial no tamanho 72pt, sdo as imagem de 0 a 9.
Uma ¢ uma imagem de dimensdes 17x do caracter a. E as outras seis imagens sdo desenhos
digitais. Esse conjunto foi construido com uma variedade de imagens tal que fosse possivel

avaliar os algoritmos propostos sob vdrias condi¢des distintas.

3.9.2 Testes com 0o REDAG

O REDAG ¢ uma algoritmo estocdstico, as atividades de mutacio, recombinagdo e selecao
dos pais, que sdo executadas nas iteracdes do algoritmo, sdo realizadas com base em ndmeros
randomicos. Por esse fato, o resultado final do algoritmo pode variar em repetidas execucoes.
Portanto, o resultado de diversas execucdes € utilizado para avaliar o REDAG. A variédvel uti-
lizada nessa avaliacdo € o tamanho do conjunto de cédigos selecionados, ou seja, nimero de
codigos selecionados apds reducao.

Para cada imagem do conjunto de testes, 0o REDAG foi executado 100 vezes, com excecao
da imagem bat-12 para qual o algoritmo foi executado apenas 29 vezes. Para o resultado das
repeticdes foi calculado o minimo e o maximo, a mediana, média e desvio padrao do nimero
de cddigos selecionados. Esses dados podem ser visualizados na Tabela 3.2. Por se tratar de
uma algoritmo para reducdo de codigos, ao avaliar duas solucdes, considera-se que a melhor é
aquela que seleciona o menor nimero de c6digos.

O REDAG nio conseguiu produzir uma solu¢do melhor do que o conjunto completo de
cddigos para as imagens cat, ouster, courrierl2, times12i, oldeng e wingding72-1. Acredita-se
que tal fato ocorreu devido a alta taxa de mutagdo para eliminar cédigo. Pois todas essas ima-
gens possuem tragos desenhos com 1 ou 2 pixels de largura, isto causa uma baixa sobreposi¢cao
dos pixels dos cédigos XC que, juntamente com a alta taxa de eliminacdo de codigos, faz com
que o REDAG gere apenas solucdes que ndo sdo capazes de reconstruir a imagem sem perda,
essas solucdes ndo entram na populagdo e sao descartadas.

Para as demais imagens o conjunto de cédigos € reduzido para aproximadamente 10% do
original, considerando o minimo valor alcancado, e 14%, considerando a média dos valores

alcancados. A média e a mediana apresentam valores proximos para cada imagem, exceto
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trés (as imagens 3, a e grafico), o que indica que 0 REDAG tem um comportamento esperado
regular na maioria dos casos. A razao desvio padrao pela média possui valores menores que
0,1 para todos os casos, exceto para as imagens 3, a e grafico, onde este valor € maior que 0,3
nos trés casos. Essas imagens apresentaram grande variabilidade no tamanho de suas solucdes,
o que demonstra que o REDAG também pode ter um comportamento pouco regular.

A Tabela 3.3 mostra a média e mediana do nimero de geracdes até encontrar a melhor
solucdo de cada execugdo do algoritmo. Esta tabela foi medida exatamente para os mesmos
experimentos a partir dos quais foi construida a Tabela 3.2. Para as imagens cat, ouster, cour-
rierl2, times12i, oldeng e wingding72-1 a geracdo em que encontrou a melhor solucdo € a
primeira, pois nenhuma solu¢do melhor que a inicial foi gerada. As demais imagens encon-
traram suas melhores solugdes com menos de 30 geracdes em média. Dez dessas imagens

conseguiram achar a melhor solucdo com menos de 5 geragdes em média.

3.9.3 Testes com o0 RED1

Os experimentos com o REDI1 estdo listados na Tabela 3.4. A coluna REDIT da tabela tem
o resultado da reducdo para cada imagem codificada usando a configuracdo tipo Torre. A
coluna RED1B da tabela tem o resultado da reducdo para cada imagem codificada usando a
configuracdo tipo Bispo. A coluna REDIT da tabela tem o resultado da redugdo para cada
imagem codificada usando a configuracao tipo Rainha.

Os resultados de RED1T, se comparados com os melhores resultados do REDAG (coluna
REDAG da mesma tabela), sio melhores em quase todos os casos, com excecao das imagens
1, 4, a, bell-2 e retangulos-size2. A diferenca entre esses dois resultados sé é significante
para duas imagens: 1 e retangulos-size2. Para essas mesmas duas imagens, mesmo 0s piores
resultado do REDAG sdo melhores do que os do RED1. O que faz acreditar que o REDI €
melhor que 0 REDAG na maioria da vezes.

Comparando REDIT com RED1B, o segundo s6 supera o primeiro para os dois caso das
imagens halftone cat e ouster. No caso da imagem cat, RED1B gera menos da metade de codi-

gos do que REDIT. Nessas mesma duas imagens REDIR é quem gera a menor quantidade
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de cédigos. Embora seja de se esperar que RED1R gere no médximo tantos quanto REDIT ou
REDI1B, pois um XC Rainha representa os mesmo pontos que um XC Torre e que um XC Bispo
para um mesmo centro (x,y) em uma mesma imagem P. Isto é, se um conjunto reduzido de XCs
Torre ou Bispo € capaz de reconstruir uma imagem sem perdas, um conjunto de XCs Rainha
com os mesmos centros dos XCs Torre ou dos XCs Bispo também € capaz de reconstruir a ima-
gem. wmha () = PP (@) UubiPo (@), logo u'o (@) C uainha( @) e ybisPo (@) C yrainha( ).
Apesar desse fato, o REDIR gera mais codigos do que o REDIT ou RED1B em 9 das 24 ima-
gens de teste, sdo elas, 5, 6, 8, 9, bat-12, bell-2, courier12, retangulos-sizel e retangulos-size?2.
Isto é conseqiiéncia do método de elininacdo do REDI1 e da heuristica que usa para estimar o

poder de codificacio de cada XC.

3.9.4 Testes com o RED2

Os experimentos com o RED?2 estao listados na Tabela 3.4. A coluna RED2T da tabela tem
o resultado da redugdo para cada imagem codificada usando a configuracdo tipo Torre. A
coluna RED2B da tabela tem o resultado da reducdo para cada imagem codificada usando a
configuracdo tipo Bispo. A coluna RED2T da tabela tem o resultado da reducdo para cada
imagem codificada usando a configuracio tipo Rainha.

Novamente, para as imagens halftone, a codificacdo Bispo apresentou maior redugdo do
que a codificacdo Torre. RED2B gera menos c6digos do que o RED2T para as imagens cat
e ouster, como acontece com o REDI1. Para as demais imagens, os conjuntos que usam a
codificacao Torre conseguem uma maior reducio do que aquele que usam a codificacao Bispo
usando RED2. Como esperado, RED2R apresenta maior reducdo do que RED2T e REDEB,
pois o cddigo do tipo Rainha codifica mais pontos do que os cédigos do tipo Bispo e Torre,
como explanado anteriormente.

Considerando todos os casos testados, RED2T € melhor do que o RED1T e que o REDAG, o
RED2B € melhor do que o RED1B e 0 RED2R é melhor que o RED1R. O algoritmo de redugao
RED2 demonstrou realizar maior reducao que os demais algoritmo, portanto é a melhor solugdo

conhecida até entdo para o problema.
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3.9.5 Consideracoes Finais

Esta secao compara os algoritmos para redu¢do de c6digo REDAG, RED1 e RED2. Um aspecto
observado € que o tipo de configuracdo de XC influencia diretamente o tamanho do conjunto
de cédigos reduzido, isto pode ser visto nos testes para os algoritmo RED1 e RED2 para os
mesmo tipos de configuragao.

Nos exemplos da base de dados fica mostrado também que o algoritmo RED2 consegue
fazer a maior reducdo do conjunto de codigo do que os outros algoritmos propostos. Porém
pode-se mostrar facilmente que RED2 ndo é 6timo através de um contra-exemplo: ao aplicar
RED?2 a codificacdo mostrada na Figura 3.3, o conjunto de cédigos selecionados entre os 9
cddigos extraidos da imagem € {c.,e,g,i} enquanto o conjunto reduzido com menos c6digos
¢ {d,h,i}. Embora o REDAG tenha apresentado, nesses experimentos, os piores resultados
dentre os trés algoritmos, € provado em [Hol75] que este tipo de algoritmo € capaz de alcancar

o resultado 6timo sujeito a restricdes de tempo.
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Tabela 3.1 Dimensdes das imagens do conjunto de teste. Largura é o nimero de pixel na horizontal

ou o nimero de colunas da imagem. Alfura é o nimero de pixels na vertical ou o nimero de linhas da

imagem.
Imagem Largura | Altura
0 128 128
1 128 128
2 128 128
3 128 128
4 128 128
5 128 128
6 128 128
7 128 128
8 128 128
9 128 128
a 17 19
bat-12 474 216
bell-2 59 64
cat 380 469
courierl2 374 46
grafico 349 211
oldengl6 476 55
ouster 108 144
retangulos-sizel 129 136
retangulos-size2 129 136
times12i 278 46
wingdings72-1 129 136
wingdings72-2 129 136
wingdings72-3 129 136
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Tabela 3.2 Reducdo do conjunto de cédigos XC através do algoritmo REDAG. Total é o nimero de
codigo antes da execucdo do REDAG. Minimo, Mdximo, Mediana, Média e Desvio Padrdo sao refer-

entes ao tamanho do conjunto de cédigos reduzido gerado pelo REDAG apés 100 repeticdes para cada

imagem.
Imagem Total | Minimo | Médximo | Mediana Média | Desvio Padrao
0 1.349 113 161 138 138,0 10,17
1 756 46 66 56 56,2 3,42
2 1.313 140 231 196 193,8 15,66
3 1.222 166 385 339 279,0 88,28
4 1.328 90 123 112 111,8 5,39
5 1.376 137 224 192 187,0 22,15
6 1.524 193 266 231 231,0 13,64
7 910 69 88 80 79,7 3,67
8 1.536 195 469 230 235,7 38,92
9 1.498 182 254 224 2239 12,24
a 45 15 45 22 27,8 11,78
bat-12 58.903 5.117 5.217 5.160 | 5.158,7 28,43
bell-2 1.558 118 142 133 132,8 4,30
grafico 9.558 1.271 2.891 1.346 | 1.491,0 446,88
cat 73.145 | 73.145 | 73.145 73.145 | 73.145,0 0,00
ouster 6.880 6.880 6.880 6.880 | 6.880,0 0,00
courier12 1.111 1.111 1.111 1.111 | 1.111,0 0,00
times12i 1.179 1.179 1.179 1.179 | 1.179,0 0,00
oldengl6 3.515 3.515 3.515 3.515 | 3.515,0 0,00
wingdings72-1 586 586 586 586 586,0 0,00
wingdings72-2 1.296 362 437 397 3973 16,06
wingdings72-3 2.704 418 866 813 809,7 46,15
retangulos-sizel | 1.174 55 68 63 62,9 2,56
retangulos-size2 | 5.790 392 428 418 417,0 6,19
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Tabela 3.3 Mediana e Média do ntimero de geracdes necessdrias para encontrar o melhor resultado em

cada repeticdo do REDAG. Estes resultados sdo referentes as mesmas execugdes da Tabela 3.2.

Imagem Mediana Média
0 19 20,92
1 23 26,08
2 3 5,28
3 2 8,12
4 22 27,29
5 3 7,17
6 4,5 5,79
7 20 24,51
8 4 5,92
9 3 4,71
a 8 11,04
bat-12 28 | 33,58621
bell-2 26 30,47
grafico 7 10,02
cat 1 1
ouster 1 1
courier12 1 1
times12i 1 1
oldengl6 1 1
wingdings72-1 1 1
wingdings72-2 2 2
wingdings72-3 2 2,24
retangulos-sizel 20 25,94
retangulos-size2 21 25,14
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Tabela 3.4 Resultado da redug¢do do conjunto de cédigos XC. Total € o nimero de codigos antes da
reducdo. O resultado do REDAG ¢é o melhor entre 100 repeti¢des, ver Tabela 3.2. REDIT, REDIB,
REDIR, RED2T, RED2B e RED?2R sio os resultados da redu¢do usando RED1 e RED2 com os cédigos
XC Torre (T), Bispo (B) e Rainha (R), respectivamente.

Imagem Total | REDAG | REDIT | RED2T || RED1B | RED2B || REDIR | RED2R
0 1.349 113 139 39 165 88 128 38
1 756 46 78 16 87 62 77 12
2 1.313 140 85 50 163 75 74 33
3 1.222 166 111 59 154 79 106 47
4 1.328 90 94 33 131 83 87 23
5 1.376 137 103 48 195 98 111 41
6 1.524 193 142 57 207 96 145 50
7 910 69 68 33 120 69 42 24
8 1.536 195 134 60 194 87 145 54
9 1.498 182 140 54 201 93 144 48
a 45 15 19 13 20 16 18 9
bat-12 58.903 5.117 671 328 1.894 807 787 303
bell-2 1.558 118 123 38 245 150 131 35
grafico 9.558 1.271 745 150 3.656 3.544 790 147
cat 73.145 | 73.145 | 52.082 | 50.420 || 18.238 | 15.712 | 15.238 | 12.008
ouster 6.880 6.880 2.738 2.324 2.310 1.835 2.291 1.494
courier12 1.111 1.111 369 314 782 717 434 233
times12i 1.179 1.179 591 435 680 618 549 314
oldengl16 3.515 3.515 1.440 628 1.633 1.201 1.319 447
wingdings72-1 586 586 194 79 252 129 157 52
wingdings72-2 1.296 362 178 86 241 102 130 51
wingdings72-3 2.704 418 225 73 457 254 166 24
retangulos-sizel 1.174 55 12 8 1.158 1.158 24 8
retangulos-size2 | 5.790 392 626 40 1.642 1.056 650 40




CAPITULO 4

Compressao de Imagens

com Codigo de Vizinhanca

Uma vez que uma imagem pode ser reconstruida a partir de sua codificacdo de vizinhanga,
¢ possivel criar um formato de arquivo que use essa codificacdo. Diversos formatos de ar-
quivo usando a codificac@o de vizinhanca podem ser definidos. Para construir uma matriz de
uma imagem representada através da codificagdo de vizinhanca sdo necessarios, segundo o Al-
goritmo 3.1: altura e largura da imagem; configuracdo f; e o conjunto de cédigos XC que
representam os pixels pretos da imagem. A configurac¢do 3 pode ser usada para varias imagens
distintas e portanto ndo precisa estar descrita no arquivo. Entdo um formato de arquivo usando
a codificacdo de vizinhanca deve conter a altura e a largura da imagem e todos os vetores de
vizinhanca necessdrios para representd-la.

Um formato de arquivo simples usando codificacdo de vizinhanga pode usar 32 bits para
cada niimero natural, este arquivo ocuparia 32 x (2 4+ d x m) bits na memdria, em que d é
o nimero de dimensdes de cada vetor XC, m é o nimero de vetores XC que representam
a imagem, os outros dois nimeros que siao representados sdo a altura e largura da imagem.
Exemplo: a imagem bat-12 tem dimensodes 474 x 216, a representacdo desta imagem como
matriz pode ser feita usando apenas 1 bit para cada pixel. Portanto, essa imagem pode ser
representada na memoria com 474 x 216 = 102.384 bits. Utilizando o formato simples descrito
acima, para os 58.903 cédigos XC Torre gerados para a imagem bat-12 (Tabela 3.4), 32 x (2+
6 x 58.903) = 11.309.440 bits, o que é pior do que a representacdo da imagem usando 1 bpp (bit
por pixel). De fato, essa representacdo usa mais de 110 bbp . Se, em vez de escrever no arquivo
os 58.903 cddigos gerados para bat-12, forem escritos apenas os 328 cdédigos gerados pelo
algoritmo de redu¢do RED2, o tamanho do arquivo final passa a ser 32 x (246 x 328) = 63.040

bits. A reducdo do niimero de cédigos através do RED2 gerou um compressdao na imagem, pois

67
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Figura 4.1 Diagrama de fluxo do método de compressdo propostos. O processo ¢ dividido em seis
etapas: reduzir o conjunto de cédigos, agrupar os cédigos por vizinhanga, separar a vizinhanga dos
centros, aplicar RLE as vizinhangas, aplicar RLE aos contadores do outro RLE e, por ultimo, aplicar a

codificagao Huffman.

o arquivo final usa apenas 0,61 bpp.

Este capitulo propde uma técnica para escrever a codificacdo de vizinhanca num arquivo de
forma compacta. Entende-se por compressao escrever um arquivo em um determinado formato
que necessite de menos bits do que o formato original. A compressdo de imagens usando
codificacdo de vizinhanca baseia-se na idéia de escrever num arquivo o conjunto reduzido de
codigos XC. Para alcancar uma representacdo ainda mais compacta, sdo empregadas as técnicas

de compressao: codificagcao Huffman e RLE (Run Length Encoding).

4.1 Método de Compressao

O método de compressdo aqui proposto € dividido em seis partes, como mostrado no diagrama
da Figura 4.1: reduzir o conjunto de cédigos, agrupar os c6digos por vizinhanga, separar a
vizinhanca dos centros, aplicar RLE as vizinhancas, aplicar RLE aos contadores do outro RLE
e, por ultimo, aplicar a codificacio Huffman. Cada uma dessas etapas € explicada a seguir.
Reduzir o conjunto de codigos de vizinhanca. Essa primeira etapa do método de com-
pressdo tem uma importancia crucial em eliminar os cddigos redundantes de uma codificacio

de vizinhanga. Trés algoritmos para reducao do conjunto de cédigos estio explicados na Secao
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(0,3,0,0,0,0)
(2,3,0,0,1,0)

Figura 4.2 Uma imagem bindria e os c6digos XC tipo Torre que a representam. Os codigos riscados
foram eliminados por algum algoritmo de redu¢do de cédigos. Com os cédigos restantes ainda é possivel

reconstruir a imagem sem perdas

3.8. A Figura 4.2 mostra uma imagem bindria e seus respectivos codigos XC tipo Torre. Os
codigos que aparecem riscados na figura foram eliminados por algum algoritmo de redugdo
do conjunto de cédigos. Com os cddigos restantes ainda € possivel reconstruir a imagem sem
perdas. Exemplo: o conjunto reduzidos de cddigos para a imagem da Figura 4.2 é
(1,5,0,0,1,0) (0,1,0,0,0,0) (2,1,0,0,0,0) (4,0,0,1,2,0) (0,3,0,0,0,0) (2,3,0,0,1,0) (4,6,1,1,0,0).
Agrupar os codigos por vizinhanca. O vetor XC € dividido em duas partes, a primeira
parte € chamada centro e a segunda parte é chamada vizinhanga. Esta etapa do método de
compressao faz com que os vetores XC que tem a parte de vizinhanca com os mesmo valores
figuem em seqiiéncia na memoria. Continuando o exemplo anterior, os c6digos
(1,5,0,0,1,0) (0,1,0,0,0,0) (2,1,0,0,0,0) (4,0,0,1,2,0) (0,3,0,0,0,0) (2,3,0,0,1,0) (4,6,1,1,0,0),
passam a ficar nesta ordem, na memdria,
(0,1,0,0,0,0) (2,1,0,0,0,0) (0,3,0,0,0,0) (2,3,0,0,1,0) (1,5,0,0,1,0) (4,0,0,1,2,0) (4,6,1,1,0,0).
Separar a vizinhanca dos centros. Os vetores XC sdo repartidos em suas duas partes

(centro e vizinhancga). Entdo todos os centros sdo movidos para o comeco e as vizinhangas para
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o final da lista de nimeros. Continuando o exemplo anterior, a cadeia

(0,1,0,0,0,0) (2,1,0,0,0,0) (0,3,0,0,0,0) (2,3,0,0,1,0) (1,5,0,0,1,0) (4,0,0,1,2,0) (4,6,1,1,0,0),

que pode ser interpretada desta outra maneira,

(0,1)(0,0,0,0) (2,1)(0,0,0,0) (0,3)(0,0,0,0) (2,3)(0,0,1,0) (1,5)(0,0,1,0) (4,0)(0,1,2,0) (4,6)(1,1,0,0),
¢ transformada nesta,

(0,1)(2,1)(0,3)(2,3)(1,5)(4,0)(4,6) (0,0,0,0)(0,0,0,0)(0,0,0,0)(0,0,1,0)(0,0,1,0)(0,1,2,0)(1,1,0,0),
que tem m posi¢des de centros no comego e m vetores de braco no final. A ordem dos centros

e das vizinhangas sdo equivalentes para que se possa recuperar os codigos XC.

Aplicar RLE as vizinhancas. RLE (Run Length Encoding) [MR96] € um algoritmo de
compressao de dados que reduz o comprimento de cadeias de caracteres substituindo trechos
dessa cadeia onde um simbolo se repete por pares simbolo e contador de repeti¢des. Este
contador indica o nimero de vezes que o simbolo se repete. Por exemplo, a cadeia
WWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWBBBWWWWWWWWWWWW
WWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWWW
¢ transformada em
(W)12x,(B)1 x,(W)12x,(B)3x,(W)24x,(B)1 x,(W)14x.

Nessa etapa do método de compressao, o RLE trata cada vetor de bragos como um simbolo.
Cada série de vetores de bragos iguais € substituida por apenas um vetor braco e um contador,
que € um ndmero indicando quantas vezes esse vetor se repete. Continuando o exemplo onde a
cadeia dividida entre centro e cédigo estd descrita dessa maneira:
(0,1)(2,1)(0,3)(2,3)(1,5)(4,0)(4,6) (0,0,0,0)(0,0,0,0)(0,0,0,0)(0,0,1,0)(0,0,1,0)(0,1,2,0)(1,1,0,0).
O RLE aplicado as vizinhancas transforma a cadeia em:

(0,1)(2,1)(0,3)(2,3)(1,5)(4,0)(4,6) (0,0,0,0)3x (0,0,1,0)2x(0,1,2,0)1x (1,1,0,0)1x.

Aplicar RLE aos contadores do outro RLE. O nimero de contadores gerados pelo RLE

quando aplicado aos vetores de brago pode se repetir bastante. Para reduzir a lista de contadores

gerados, € aplicado RLE a lista de contadores gerada pelo RLE que foi aplicado aos vetores de
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bracos. Continuando o exemplo, a cadeia se encontra desta maneira:
(0,1)(2,1)(0,3)(2,3)(1,5)(4,0)(4,6) (0,0,0,0)3x (0,0,1,0)2x(0,1,2,0)1x (1,1,0,0)1x.

Esta cadeia € entdo reescrita para fazer com que a lista de contadores fique agrupada:
(0,1)(2,1)(0,3)(2,3)(1,5)(4,0)(4,6) (0,0,0,0)(0,0,1,0)(0,1,2,0)(1,1,0,0) (3x)(2x)(1x)(1x).
Entdo o RLE € aplicado a lista de contadores:

(0,1)(2,1)(0,3)(2,3)(1,5)(4,0)(4,6) (0,0,0,0)(0,0,1,0)(0,1,2,0)(1,1,0,0) (3x)1x,(2x)1x,(1x)2x.

Embora neste exemplo ndo seja possivel notar a eficicia desta opera¢do, em imagens com
mais codigos a eficiéncia pode ser comprovada. Ja no exemplo a seguir, é possivel notar o
funcionamento pratico dessa etapa no método de compressdo. Exemplo: a cadeia de contadores
(10x), (6x), (4x), (4%), (3x), (3%), (2x), (2x), (2%), (2x), (2x), (2x), (1x), (1x), (1x),
(1x), (I1x), (1x), (1x), (1x), (1x), (1x), (1x), (1x), (1x), (I1x), (1x), (1x), (1x)
¢ reescrita como
(10x)1x, (6x)1x, (4%x)2x, (3x)2x, (2x)6X%, (1x)17xX.

A principal caracteristica dessa operagdo € reduzir o nimero de contadores iguais a 1. Estes
contadores t€ém uma freqii€ncia muito grande na codificacdo de uma imagem real, uma vez que
ele indica um c6digo que nao se repete. Essa etapa foi adicionada ao método de compressao ao
se verificar que a ocorréncia de codigos que ndo se repetem € bastante comum.

Aplicar a codificacado Huffman. Até esta etapa, o método de compressio apenas manipu-
lou uma cadeia de ndmeros inteiros. Esta cadeia foi reduzida com a aplicagdo do RLE em duas
etapas distintas. O passo final é escrever essa cadeia de niimero inteiros em um arquivo binario.
A forma trivial de se fazer isso € transformar cada um desses nimeros em uma cadeia de bits
de tamanho fixo. Porém existem métodos como codificacio Huffman e codificagdo Aritmética
que sdo capazes de gerar uma cadeia de bits menor do que a cadeia gerada da forma trivial.

A codificacdo Huffman € usada para transformar a cadeia de inteiros que representa a codi-
ficacdo de vizinhanca em uma cadeia de bits compacta. Esta codificacdo foi escolhida porque
apresenta bons resultados de compressdo além de ser de implementacdo bastante simples. A

préxima sec@o explica como funciona e como foi implementada a codificagao Huffman.
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4.2 Codificacao Huffman

Entende-se por diciondrios a simples e rdpida representacdo de um conjunto de simbolos através
de cédigos. Porém existe a preocupagdo em ocupar cada vez menos espaco na codificagdo
desses simbolos, mesmo que isto represente mais custo computacional. Em substitui¢do aos
diciondrios, foram formuladas codificacdes capazes de reescrever uma mesma informacgao us-
ando menos simbolos do que a informagao original [WMB99]. A codificacdo de Huffman € o
método mais antigo e se manteve como um dos melhores por décadas. Com a primeira publi-
cacdo na década de 1950 [Huf52] s6 foi superado posteriormente pela Codificacdo Aritmética
[WNC87] em meados de 1970.

Suponha um alfabeto de 256 simbolos, um diciondrio pode fazer a correspondéncia de cada
simbolo a um cédigo de 8 bits. Certamente a codificacdo seria muito rdpida, porém o resultado
ndo serd o mais econdmico no ponto de vista de memoria. Fazendo o uso da freqiiéncia de
cada simbolo num texto € possivel determinar cédigos de forma que diminua esse valor, para
este exemplo € possivel usar apenas 4 bits para os 15 simbolos mais comuns e 12 bits para o
restante.

Essa € a idéia base da Codifica¢do de Huffman. Seu algoritmo € muito simples, resume-se a
atribuir c6digos menores para simbolos mais freqiientes e codigos maiores para os menos usa-
dos. Essa atribui¢do € feita dispondo da freqiiéncia de cada simbolo e montando uma arvore de
forma que os caminhos da raiz as folhas determinem o cédigo para cada simbolo. E usada uma
arvore bindria onde cada simbolo é uma folha e os nds tém dois filhos cujas arestas recebem o
valor O ou 1.

Uma execucdo do Algoritmo 4.1 pode ser vista na Figura 4.3. Os simbolos e freqiiéncia
usados neste exemplo estdo descritos na Tabela 4.1. As iteragdes do algoritmo estdo descritas
abaixo:

Iteracdo 1: no comecgo do algoritmo cada objeto contém um simbolo e uma freqiiéncia, como
pode ser visto na Figura 4.3(a). Os dois primeiros simbolos selecionados sdo os simbolos 9 e
14, estes objetos apresentam as menores freqiiéncias, 0,1 cada. Entao é criado um novo objeto,

que € um n6 que contém os dois objetos selecionados. A freqiiéncia desse né € 0,2, a soma das
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Algoritmo 4.1: Gerando a drvore da codificacdo Huffman.
Entrada: Um conjunto 7 com n objetos, onde cada objeto contém um simbolo e a

freqiiéncia desse simbolo.

Saida: Uma tabela que relaciona cada simbolo a um cédigo.

1 repita

2 defina mg e my, os dois objetos de T com menor freqiiéncia;

3 remova mgy e my de T';

4 adicione um novo objeto em T que tem referéncia r(y para mg € r| para mj; como, a
freqii€éncia desse novo objeto € a soma das freqii€ncias de mg e my;

s até T conter apenas um objeto ;

6 percorra a arvore da raiz até cada folha, em uma folha estd um simbolo e o caminha de
uma raiz até a folha € codigo do simbolo;

7 monte a tabela que relaciona cada simbolo a um c6digo;

8 retorna a tabela que relaciona cada simbolo a um coédigo

Tabela 4.1 Tabela de simbolos numéricos e suas respectivas freqii€éncias em uma determinada cadeia.

A coluna da direita mostra o cédigo gerado para cada.

Simbolo Freqiiéncia Cédigo
Huffman

0 0,35 00

1 0,25 01

3 0,20 10

9 0,10 110

14 0,10 111
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freqii€ncias dos dois objetos selecionados. Pelo ramo 0 desse nd, se chega ao simbolo 9 e pelo
ramo 1 se chega ao simbolo 14. O resultado dessa iteracdo do algoritmo estd explicitado na
Figura 4.3(b).

Iteragdo 2: os noés selecionados anteriormente nao podem ser mais escolhidos. As menores
freqii€éncias no conjunto de objetos a serem selecionados sao 0,2 para o n6 criado na iteragdo
anterior e 0,2 para a folha que representa o simbolo 3. Esses dois objetos passam a ser filhos
de um no de freqii€ncia 0,4. Pelo ramo O desse n6 se chega a folha que contém o simbolo 3, e
pelo ramo 1 do mesmo no se chega ao n6 criado na iterag@o anterior. O resultado dessa itera¢ao
pode ser visto na Figura 4.3(c).

Iteracdo 3: as freqiiéncias dos objetos que ainda podem ser escolhidos siao 0,35, 0,25 e 0,4. Os
nos que representam os simbolos 0 e 1 sdo os de menor freqiiéncia. Um novo no € criado, pelo
ramo 0 deste n6 se chega ao simbolo 0, pelo ramo 1 se chega ao simbolo 1. O resultado dessa
iterac@o pode ser visto na Figura 4.3(d).

Iteragdo 4: s6 restam dois objetos a serem escolhidos, eles entdo sdo agrupados em um no raiz.
O resultado dessa iteragdo pode ser visto na Figura 4.3(e).

A etapa seguinte do algoritmo € varrer a &rvore e montar a tabela que associa cada simbolo a
uma seqii€ncia de bits. Saindo da raiz pelos ramos 0 e seguindo o ramo 0 do n6 seguinte chega-
se ao simbolo zero. Saindo da raiz pelos ramos 0 e seguindo o ramo 1 do n6 seguinte chega-se
ao simbolo 1. Saindo da raiz pelos ramos 1 e seguindo o ramo 0 do n6 seguinte chega-se ao
simbolo 3. Saindo da raiz pelos ramos 1, seguindo o ramo 1 do né seguinte e o ramo 0 do outro
no chega-se ao simbolo 9. Saindo da raiz pelos ramos 1, seguindo o ramo 1 do né seguinte e
o ramo 1 do outro n6 chega-se ao simbolo 14. A Tabela 4.1 mostra o c6digo Huffman gerado
para cada simbolo. Os simbolos mais freqiientes usam dois bits e os menos freqiientes usam 3

bits na sua representacao.
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0 1

(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.3 Exemplo da construgdo da drvore da codificacdo Huffman. Em (a) cada um dos simbolos
estd associado a sua freqiiéncia. Em (b) os simbolos de menor freqii€ncia sdo agrupados em um nd,
a freqiiéncia do n6 e a soma das freqiiéncias dos objetos agrupados. Em (c) o novo né agrupa os
objetos de menor freqii€ncia que ainda ndo estdo agrupados. O processo continua em (d) e a drvore estd

completamente construida em (e).
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4.3 Formato do Arquivo

O método de compressao proposto neste capitulo € baseado no conceito de codificacdo de
vizinhanga. Uma cadeia de inteiros € gerada, esta cadeia contém todos os vetores XC. O com-
primento dessa cadeia é reduzido através da aplicacdo do RLE. E essa cadeia € transformada
em uma cadeia bindria através da codificacdo Huffman. Porém resta especificar o formato do
arquivo, que descreve: como € escrita a representacao bindria as informagdes que permitem
fazer a decodificacdo Huffman, que tipo de configuragdo XC estd sendo usada e as dimensdes
da imagem.

Os dois primeiros bits do arquivo indicam que tipo de configuracdo XC é empregada na
codificacdo de vizinhanca. Quando o valor desses dois bits € 10, a configuracdo utilizada € do
tipo Torre. Quando € 01, a configuracao € do tipo Bispo. E quando é 11 € do tipo Rainha. Os
préoximos 32 bits representam a largura e a altura da imagem, cada uma dessas medidas esta
escrita no arquivo como nimero bindrio de 16 bits.

Em seguida estd escrito no arquivo uma representacdo bindria da drvore bindria gerada no
Algoritmo 4.1 e uma lista dos simbolos representados por essa drvore. A representacdo bindria
da arvore € construida da seguinte forma: a arvore € percorrida em largura, isto €, os nds do
proximo nivel s6 sdo visitados depois que todos os nds do nivel anterior a ele ja foram visitados,
como pode ser visto na Figura 4.4; em seguida cada elemento visitado na arvore € escrito no
arquivo, um bit 1 € utilizado para indicar que o elemento visitado € um né e um bit 0 € utilizado
para indicar que o elemento visitado € uma folha. No exemplo da Figura 4.4, essa arvore é
representada pela seqiiéncia a=1 (n6), b=1 (nd), c=1 (nd), d=0 (folha), e=0 (folha), =0 (folha),
g=1 (n6), h=0 (folha), i=0 (folha), e escrita no arquivo como a seqiiéncia de bits 111000100.

Os préximo 4 bits depois da arvore sdo a representacao bindria de um ndmero s que indica
quantos bits sdo usado para cada simbolo. Imediatamente depois estd a lista de simbolos na
ordem em que aparecem na cadeia que representa a arvore. No exemplo, essa lista de simbolos
seria d=0, e=1, f=3, h=9, i=14. Cada um desses simbolos € um nimero representado por s bits.
No exemplo s = 4, escrito no arquivo como s = 0100, e a representa¢do bindria dessa lista seria

d=0000, e=0001, f=0011, h=1001, i=1110. A representacio bindria da drvore pode ser vista na
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Figura 4.4 Ordem de leitura da arvore Huffman gerada pelo Algoritmo 4.1. A arvore € percorrida em
largura, isto €, os nés do préximo nivel sé sdo visitados depois que todos os nés do nivel anterior a ele
jé foram visitados. Esta ordem de leitura define como a drvore & escrita no arquivo.

arvore s=4 d=0 e=1 f=3 h=9 =14
111000100 0100 0000 0001 0011 1001 1110 ...

Figura 4.5 Representacdo bindria da drvore descrita na Figura 4.4. O primeiro trecho € uma represen-
tacdo bindria da 4rvore que usa bits 1 para representar um né e bits 0 para representar uma folha. s tem

tamanho fixo de 4 bits e representa o nimero de bits usado para representar o simbolo de cada folha da

arvore. Cada simbolo d, e, f, h, i, é presentado por s bits.

Figura 4.5.

No restante do arquivo € escrita a cadeia de inteiros que representa o conjunto de cédigos
de vizinhanca. Cada simbolo € escrito como o cédigo Huffman gerado para ele. Seguindo o
exemplo anterior a cadeia de c6digos
0,0,0,1,1,0,0,1,3,9,3,0,1,3,1,14
¢ escrita como
00000001 0100000110110100001 1001 111,

utilizando para a conversdo a Tabela 4.1.



4.4 EXPERIMENTOS 78

4.4 Experimentos

A base de dados utilizada nos experimentos apresentados aqui é a mesma utilizada na Sec¢ao
3.9. Os métodos de reducio testados foram o0 REDAG com a configuracdo Torre, o RED1 com
a configuracdo Torre (REDIT), o RED1 com a configuracido Bispo (RED1B), o RED1 com a
configuracao Rainha (RED1R), o RED2 com a configura¢do Torre (RED2T), o RED2 com a
configuracio Bispo (RED2B) e o0 RED2 com a configuragdo Rainha (RED2R).

Os resultados dos experimentos estdo expressos em bpp (bits por pixel). Assume-se que
a representagdo padrdo de uma imagem bindria utiliza 1 bpp para representar a imagem na
forma de uma matriz. Portanto existe compressao numa imagem bindria quando se consegue
representd-la com menos de 1 bpp. E existe expansdo quando a representacdo utiliza mais de
1 bpp. Houve compressdo em 21 das 24 imagens para todos os algoritmos de reducdo. Nas
outras 3 imagens — a, cat e ouster — nenhum algoritmo foi capaz de comprimi-las, o arquivo
gerado apds a codificacdo utiliza mais de 1 bpp para representar essas imagens. Com base nos
dados da Tabela 4.2, pode-se perceber que o algoritmo RED2T obteve o melhor resultado de
compressao para 10 das 24 imagens e o segundo melhor resultado em 11 dessas imagens. Por
sua vez, o algoritmo RED2R obteve o melhor resultado em 15 imagens — convém ressaltar que
na imagem retangulos-sizel houve empate do melhor resultado entre os algoritmos RED2T e
RED2R - e obteve o segundo melhor resultado em 9 das imagens. Por esses dois algoritmos
demonstrarem os melhores resultados para as imagens foi realizado um teste t emparelhado
para verificar a igualdade entre as médias de bpp alcancadas pelo RED2T e RED2R, ugepor €
UreD2r. Para tanto, foram utilizados resultados da Tabela 4.2. As hipéteses do teste sdo:
Ho: Ugrep2r — UrED2R = 0, OU seja, as médias dos resultados de RED2T e RED2R sdo iguais
Hi: urepor — Urep2r 7 0 RED2R, ou seja, as médias dos resultados de RED2T e RED2R sio
diferentes.
O p-valor do teste foi aproximadamente 0,19, o que indica que ndo se rejeita a hipétese nula a
um nivel de significancia 10%. Portanto nao se pode afirmar que RED2T e RED2R apresentam
resultados diferentes.

Na Tabela 4.3, o método de compressao proposto, utilizando o algoritmo de reducdo RED2
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com as configuracdes Torre (RED2T) e Rainha (RED2R), é comparado com os resultados da
compressao dos formatos CCITT Group 3 e Group 4, PNG, GIF e JBIG. Os resultados estao
expressos em bpp (bits por pixel). O método de compressao do JBIG obteve o melhor resultado
em 21 das 24 imagens analisadas, sendo superado nos trés casos restantes pelo RED2R.

Colocando em evidéncia os resultados do método proposto constata-se que o algoritmo
RED2T obteve o segundo melhor resultado em 7 casos e empatou com o algoritmo RED2R
para a imagem retangulos-sizel. Por sua vez, o algoritmo RED2R, como mencionado, obteve
o melhor resultado nas imagem 1, a e retangulos-sizel. E obteve o segundo melhore resultado
em 6 outros casos. Logo, tem-se que, juntos, RED2T e RED2R obtiveram o melhor ou segundo
melhor desempenho na compressdo em 15 casos, valor este superior ao alcangado pelos demais
algoritmos com excecao do JBIG.

Todas as imagens nas quais o método proposto apresentou bons resultados t€m em comum
a caracteristica de possuirem grandes dreas continuas de pixels pretos, tais como imagens de
desenhos e logotipos. A imagem bat-12 também possui grandes dreas continuas de pixels pre-
tos mas ndo apresentou resultado de compressao esperado, isto deve-se ao fato de a imagem
apresentar dimensdes muito grandes, demandando um conjunto grande de cédigos XC. Ape-
sar de o método proposto mostrar-se adequado para imagens de desenhos, apresentou-se nao

aconselhdvel para imagens halftone — cat e ouster — ou texto — courierl2, times12i e oldeng16.
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Tabela 4.2 Resultados do método de compressao proposto. Os resultados estio expressos em bpp (bits
por pixel). Os métodos de redugio testados foram o0 REDAG com a configuracio Torre, o RED1 com a
configuragdo Torre (RED1T), o RED1 com a configuragdo Bispo (RED1B), o RED1 com a configuragdo
Rainha (REDIR), o RED2 com a configuracdo Torre (RED2T), o RED2 com a configuracdo Bispo
(RED2B) e 0 RED2 com a coniguracio Rainha (RED2R). Os resultados dessa tabela foram medidos no
mesmo experimento que gerou os dados da Tabela 3.4. Os resultados para 0 REDAG sdo os melhores
entre 100 execucdes do algoritmo. O simbolo * indica o melhor resultado da compressdo. O simbolo **

indica o segundo melhor resultado da compressao.

Imagens REDAG | REDIT | RED2T || REDIB | RED2B || REDIR | RED2R
0 0,298 0,376 | 0,139* 0,392 0,240 0,423 | 0,168**
1 0,132 0,229 | 0,067*%* 0,208 0,158 0,259 | 0,059*
2 0,354 0,242 | 0,174%* 0,380 0,216 0,269 | 0,149*
3 0,407 0,302 | 0,200%* 0,383 0,233 0,361 | 0,199%*
4 0,245 0,268 | 0,128** 0,296 0,235 0,303 | 0,118%*
5 0,351 0,289 | 0,170* 0,452 0,278 0,377 | 0,181%**
6 0,473 0,376 | 0,200%* 0,498 0,267 0,480 | 0,211%**
7 0,194 0,209 | 0,128** 0,279 0,198 0,166 | 0,110%*
8 0,475 0,353 | 0,204* 0,471 0,253 0,479 | 0,224%%*
9 0,447 0,370 | 0,190% 0,482 0,267 0,471 | 0,203%%*
a 1,337%* 1,882 1,412 1,783 1,536 1,981 | 1,214%*
bat-12 2,486 0,332 | 0,225% 0,794 0,425 0,511 | 0,265%*
bell-2 1,153 1,333 | 0,528%* 2,085 1,430 1,718 | 0,581**
grafico 0,777 0,464 | 0,128% 1,361 1,371 0,564 | 0,146%*
cat 12,299 8,347 8,154 3,239 | 2,902%* 3,199 | 2,565*
ouster 14,807 5,213 4,297 4,597 | 3,613%* 5,423 | 3,178%
courier12 1,896 0,745 | 0,642%%* 1,317 1,221 0,932 | 0,539*
times12i 2,487 1,503 | 1,175%* 1,637 1,495 1,546 | 0,950%*
oldengl16 4,299 2,052 | 0,976%%* 2,084 1,572 2,138 | 0,813%
wingdings72-1 1,012 | 0,406%* 0,192 0,470 0,262 0,400 | 0,157*
wingdings72-2 0,752 | 0,405%* 0,236 0,493 0,237 0,395 | 0,182%*
wingdings72-3 0,922 | 0,518%*%* 0,204 0,769 0,514 0,480 | 0,102%
retangulos-sizel 0,144 | 0,033%** 0,026* 1,518 1,518 0,061 0,026%*
retangulos-size2 0,899 1,492 | 0,143% 2,621 1,885 1,671 | 0,155%*
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Tabela 4.3 Comparacio entre os métodos de compressdo propostos usando a redugdo de cédigos RED2
com as coniguragdes Torre (RED2T) e Rainha (RED2R) e os formatos CCITT Group 3 e Group 4, PNG,

GIF e JBIG. Os resultados est@o expressos em bpp (bits por pixel).

Imagens RED2T | RED2R || Group 3 | Group 4 PNG GIF JBIG
0 0,139%* 0,168 0,625 0,214 0,258 0,208 | 0,089*
1 0,067 | 0,059* 0,580 0,198 0,215 0,168 | 0,066**
2 0,174 | 0,149%* 0,587 0,211 0,271 0,177 | 0,085*
3 0,200 0,199 0,596 0,220 0,291 | 0,188** | 0,098*
4 0,128 | 0,118%* 0,596 0,205 0,244 0,188 | 0,073*
5 0,170%* 0,181 0,593 0,214 0,263 0,184 | 0,091*
6 0,200%* 0,211 0,619 0,222 0,297 0,208 | 0,102*
7 0,128 | 0,110%* 0,578 0,199 0,225 0,160 | 0,069*
8 0,204** 0,224 0,615 0,222 0,271 | 0,204** | 0,095*
9 0,190%* 0,203 0,616 0,223 0,294 0,208 | 0,097*
a 1,412%* | 1,214* 10,006 8,669 6,960 1,783 1,486
bat-12 0,225 0,265 0,177 | 0,064** 0,098 0,112 | 0,032*
bell-2 0,528** 0,581 1,481 0,917 0,831 0,538 | 0,314*
grafico 0,128 0,146 0,354 | 0,087** 0,099 0,207 | 0,023*
cat 8,154 2,565 2,950 3,132 | 0,365** 0,473 | 0,283*
ouster 4,297 3,178 2,081 2,230 0,995 | 0,972%* | 0,633*
courierl2 0,642 0,539 0,649 0,455 | 0,353%** 0,383 | 0,192*
times12i 1,175 0,950 0,935 0,678 0,521 | 0,497** | 0,266*
oldengl6 0,976 0,813 0,663 0,489 | 0,414%* 0,489 | 0,244*
wingdings72-1 0,192 | 0,157** 0,215 0,215 0,222 0,200 | 0,103*
wingdings72-2 0,236 | 0,182%* 0,431 0,202 0,200 0,206 | 0,095*
wingdings72-3 0,204 | 0,102%* 0,489 0,205 0,192 0,276 | 0,071*
retangulos-sizel | 0,026* | 0,026%* 0,645 0,243 0,139 0,342 | 0,066%*
retangulos-size2 0,143 0,155 0,673 0,242 | 0,139%* 0,432 | 0,074*




CAPITULO 5

Reconhecimento de Forma com Codificacao de

Vizinhanca

O reconhecimento de formas € um problema que tem grande importancia no padrdo de inter-
face para descricdo de conteido multimidia MPEG-7, no qual sdo incorporados descritores de
forma. As bases de dados, os experimentos e os descritores de forma do MPEG-7 estdo descri-
tos na Secao 2.3. Esta secdo propde a utilizacdo da codificagdo de vizinhanca como descritor
de forma e avalia o método proposto usando a base Core Experiment CE-Shape-1 parte A2.

O método proposto neste capitulo extrai os cddigos de vizinhanga de uma imagem, en-
tao reduz o conjunto de codigos extraidos através do algoritmo de redu¢do RED2 e calcula a
similaridade entre duas imagens comparando seus conjuntos reduzidos cddigos através de um
algoritmo de template matching. Antes da extracdo dos cddigos, a rotacdo de cada imagem ¢é
corrigida por um processo chamado padronizacio de rotagdo.

A Figura 5.1 mostra as trés etapas utilizadas pelo método proposto para comparar duas
formas. Inicialmente, a imagem ¢é rotacioanda em torno do seu centro de massa, de modo que a
direcdo de maior variancia na imagem passe a ser a direc@o vertical, esse processo € chamado
padronizacao de rotacdo. Em seguida, os cddigos de vizinhanca sio extraidos da imagem, como
descrito no Algoritmo 3.2. O conjunto de codigos extraidos € reduzido através do algoritmo
de reducdo do conjunto de cédigos RED2, Algoritmo 3.5. Para medir-se a distancia entre dois
conjunto de cédigos reduzidos, cada um destes conjuntos € transformado numa cadeia ordenada
pelos seus valores de centro x e y, nesta ordem. E essas cadeias sdo comparadas via template
matching. O restante do capitulo explica o procedimento de padroniza¢do de rotagdo, como o
template matching é implementado para comparar conjuntos de cédigos de vizinhanca e mostra

os experimentos realizados.

82
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N Extracdo e redugdo Template matching
Padronizacao de . .
Rotacio > doconjunto de > entre os codigos de
§a0. codigos XC. duas imagens.

Figura 5.1 Diagrama de fluxo do método de reconhecimento forma usando codificacdo de vizinhanga.
A padronizacdo de rotacdo rotaciona uma imagem para uma forma candnica. A extracdo de codigos
é realizada gerando um cédigo para cada pixel preto da imagem e o conjunto de cédigos € reduzido
pelo algoritmo RED2. A distancia entre duas imagens € calculada comparando cadeias de cédigos XC

através de template matching.

5.1 Padronizacio de Rotacao

A padronizagdo de rotacdo € aplicada a cada imagem antes da extragdo dos cddigos de vizi-
nhanca para limitar o nimero de possiveis rotacdes de uma imagem. A idéia dessa técnica
¢ rotacionar uma imagem em torno do seu centro de massa de modo que, apds a rotagdo, a
imagem esteja numa forma candnica em relacao a rotacao.

Dada uma imagem original, pode-se gerar diversas imagens derivadas através de rotagdes
em torno do centro de massa da imagem. A padronizagcao de rotacdo € uma transformacgao
aplicada a imagem original ou a qualquer uma das imagens derivadas que gera, para cada
imagem, uma mesma resposta, que € chamada imagem canonica ou imagem padronizada em
rotacdo. A imagem candnica de uma forma € obtida a partir de qualquer rotacdo desta em torno
do seu centro de massa.

A técnica utilizada para gerar a padronizagdo de rotacdo € a analise dos componentes prin-
cipais [Smi02, Sh105, Shl09]. Esta técnica € capaz de identificar a dire¢cdo de maior variancia
na imagem. E permite realizar uma transformacao nesta imagem de modo que a direcdo de
maior variincia passe a ser a dire¢do vertical.

A padronizacgdo de rotacdo utiliza a posi¢do de cada pixel preto da imagem para calcular:
o centro de massa, a dire¢do de maior variancia e a matriz de padronizacdo da imagem. Entdo
cada posicao dos pixels pretos da imagem € transformada através da matriz de padronizagao.

Com as novas posigdes dos pixels pretos € possivel reconstruir a imagem padronizada em ro-
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tacdo. O processo de padronizagdo € descrito como segue:

1. Transladar todos os pontos para o centro de massa. O centro de massa de uma imagem
bindria € definido como a média das posi¢cdes dos seus pixels pretos. Esta etapa calcula
o centro de massa e subtrai esse valor de cada posicao de pixel preto, ao final os pontos
ficardo centrados em torno do ponto (0,0). Essa operacdo garante que a rotagdo vai

ocorrer em torno do centro de massa, que passa a ser o ponto (0,0).

Seja A uma matriz 2 x m onde cada coluna é a posi¢do (x;,y;), 1 < i< m, de cada um

dos m pixels pretos de uma imagem bindria P:

X1 X2 ... Xp
A=

yr y2 .- ¥Ym

O centro de massa ¢ da imagem P € o vetor de média de todos os vetores que compdem

a matriz A:

Cyx 1 & Xi

)}

=1 Yi

C =

m
Cy

A matriz Ap € a matriz A com todas as colunas subtraidas de c,

X1 —Cx X2—Cx ... Xpu—Cyx
A(): )

YiI—C Y2—C ... Ym—Cy
A matriz Ay contém a posi¢ao de todos os pontos da imagem P transladados para o centro

de massa, dessa forma a média dos pontos de A é o vetor [0,0]7:

2. Calcular a matriz de covariancia dos pontos transformados. Esta matriz de covarian-
cia tem dimensdes 2 x 2, sua diagonal secunddria € formada pela covariancia Cy, entre
os valores x e y das posi¢des dos pontos da imagem, e a diagonal principal contém a

variancia Cy, dos valores de x e a variancia Cyy dos valores de y.
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A matriz de covaridncia Cy, de Ao pode ser calculada multiplicando a matriz A( por sua
transposta A} :

1
m—1

Cix ny

Cay = ApAl =

Cy Gy
. Calcular os autovalores e autovetores da matriz de covariancia. Os autovalores e

autovetores podem ser calculados através da diagonalizagdo da matriz de covariancia

[Kol98].

O escalar A é um autovalor da matriz Cy, se existe um vetor ndo nulo u tal que Cyu = Au,
e todo vetor ndo nulo u que satisfaz esta condi¢dao € um autovetor de Cy, associado ao

autovalor A.
Os autovalores de C4, podem ser encontrados através da sua diagonalizagdo. Para tanto

€ preciso resolver a equagdo caracteristica:

det(llz —CAO) = 0,

em que I € a matriz identidade 2 x 2.

A 0| [Co Cy
det()ulz — CAO) =det —
0 A |Cy Cy

A{ - Cxx _ny
—Cy  A=GCy

=det

= (l - C)m)(;L - ny) _C)%y

Dessa forma, pode-se calcular os autovalores A, e Ay de matriz C4, como:

Cxx+ny+\/Z. A‘ _ C:)C)C—f—c‘yy_\/Z
v —

Ay = > : 5 A= (Cox+Cpy)* —4(CriCyy — C2).
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Uma vez que Cyy > 0, Cy, > 0¢ VA >0, Ay > Ay. Portanto A, é o autovalor associado

ao autovetor u correspontende a maior variancia na imagem.

Pode-se calcular os autovetores através da equagio Cy,u = Au:

Cxx ny Uy Uy

Coy Gy |uy iy
pela defini¢do, um autovetor € todo vetor ndo nulo u que satisfaz a condi¢do C4,u = Au,
o autovetor escolhido € aquele que tem u, = 1, fazendo, pela equagdo acima, uy, = l“c_ﬁ

Xy

Portanto os autovetores u e v de Cy,, sdo:

Ux 1 Vy 1

Uy (lu - Cxx)/cxy Vy (A’V - Cxx)/cxy

. Montar a matriz de padronizacdo. A matriz de padronizacdo ¢ formada pelos dois
autovetores da matriz de covariincia. Se a primeira coluna da matriz for formada pelo
autovetor de maior autovalor, entdo, apds a trasformagdo das posi¢cOes dos pontos, a
direcdo de maior variincia vai ficar alinhada com o eixo horizontal da imagem. E se
a primeira coluna da matriz for formada pelo autovetor de menor autovalor,entdo, apds
a trasformacgdo das posi¢des dos pontos, a dire¢do de maior varidncia vai ficar alinhada
com o eixo vertical da imagem. E importante que os autovetores que forma a matriz
de transformacgado sejam normalizados (médulo do vetor igual a 1) para evitar que haja

mudancga de escala na transformagao. A matriz de transformacdo 7 é

. Transformar os dados. A transformacgado dos dados € realizada multiplicando cada ponto
da imagem pela matriz de transformacgdo. Depois cada ponto € transladado para o antigo
centro de massa. A matriz com a posi¢ao de todos os pontos da imagem padronizada em
rotacao é R:

Cx Cx ... Cx

R=TAp+

cy C C
y y Y1 oxm
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Os resultados da padronizacdo de rotagdo podem ser observados na Figura 5.2. Nesta figura
estdo imagens de duas classes da base Core Experiment CE-Shape-1 A2 (Secdo 2.3). Cada
classe tem 6 imagens, uma imagem original e 5 derivadas através de rotagcdes de 99, 367, 45¢
(uma rotacdo de 9° seguida de outra rotagdo de 367), 90° e 150°. A figura mostra o resultado
da padronizacdo para cada imagem. Nota-se que, para a linha de cima da figura, a operagdo
funcionou como esperado para as 5 primeiras imagens, porém a ultima imagem apresenta um
espelhamento em relag@o ao eixo horizontal. Para a linha de baixo da figura nota-se que também
foram gerados dois tipos de imagens onde um tipo é uma versao do outro rotacionado em 180°.

Os problemas de espelhamento e rotacdo em 180° limitam as inten¢des da padronizagao
de rotacdo. Estes problemas ocorrem devido aos sentido dos autovetores que formam a matriz
de transformacao. Para uso pratico do método de padronizagdo de rotacdo precisa-se assumir
que quatro imagens canOnicas podem ser geradas ao invés de apenas uma, pois duas imagens
candnicas geradas a partir de rotacdes diferentes de uma mesma imagem podem estar: (1) idén-
ticas, se os sentidos de ambos os autovetores coincidirem; (2) espelhadas em relagdo ao eixo
horizontal, devido a uma inversdo no sentido do autovetor de menor autovalor; (3) rotacionada
em 1807, devido a uma inversdo no sentido do autovetor de maior autovalor; (4) ou apresentar

as duas ultimas variacdes a0 mesmo tempo.

5.2 Distancia entre Conjuntos de Codigos

Para calcular a dissimilaridade entre dois conjuntos de c6digos XC, cada conjunto é organizado
em uma cadeia ordenada pelos seus valores dos centros (x,y). Entdo a distancia entre duas
cadeias € calculada usando uma versao adaptada da distancia de edicdo (edit distance [TK06]).
A distancia de edicdo utiliza a técnica de template matching para calcular o menor custo para
se converter uma cadeia de teste em uma cadeia de referéncia. A conversdo de uma cadeia em
outra se da através da insercdo, remog¢do ou substituicdo de elementos. A distincia de edi¢dao
associa cada um dos m elementos de uma cadeia de referéncia com cada um dos n elementos

de uma cadeia de teste através de uma matriz m X n.
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Figura 5.2 Exemplos da padronizacdo de rotagdo. Em cada linha as imagens estavam originalmente
rotacionadas em 0, 92, 367, 45°, 90° e 150°. Na primeira linha ocorreu um problema de espelhamento
da imagem candnica em relacdo ao eixo horizontal. E na segunda linha metade das imagens candnicas

apareceram rotacionadas em 180 graus.

A Figura 5.3 mostra um exemplo da distancia de edicao para cadeias de caracteres. A linha
desenhada na matriz indica o caminho percorrido para calcular a menor distancia. Em (a) a
cadeia de teste é transformada na cadeia de referéncia através da inser¢do de um simbolo, a
insercdo identificada como uma linha horizontal no caminho da menor distancia. Em (b) a
cadeia de teste € transformada na cadeia de referéncia através da substituicao de um simbolo,
que € indicada como um circulo no caminho da menor distancia. Em (c) a cadeia de teste €
transformada na cadeia de referéncia através da remoc¢ao de um simbolo, a remocgao € descrita
como uma linha vertical no caminho da menor distincia. Em (d) as cadeias sdo idénticas, ndo
precisam de inser¢do, remog¢do ou substitui¢do para se tornarem iguais, portanto a distancia
entre elas € zero.

Os custos para inser¢ao, remocao e substituicdo de codigos de vizinhanga forem definidos
empiricamente. O custo de se inserir um codigo XC da conFiguracao torre ¢, da cadeia de

referéncia na cadeia de teste € d(i, jli — 1, j):
d(i, jli—1,j) = n; + 17 +s; +0}.

O custo de se remover um cédigo XC da conFiguragio torre ¢, da cadeia de teste é d(i, j|i, j —
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Figura 5.3 Calculo da distancia de edi¢do para cadeias de caracteres. O custo de inser¢cdo, remogio
e substituicdo € igual a 1 para qualquer caractere: (a) uma insercdo; (b) uma substituicdo; (c) uma
remocgao; (d) duas cadeias idénticas nio precisam de inser¢do, remocao ou substitui¢do para se tornarem

iguais, portanto a distancia entre elas é zero. Figura retirada de [TK06].

1):
d(i, jli,j—1) =ni +1 + 5/ +0f.
E o custo de substituir um cédigo XC da conFiguracao torre ¢, da cadeia de teste por um c6digo

XC da conFiguragao torre ¢, da cadeia de referéncia é d(i, jli—2,j—1):
di,jli—1,j—1)=2x(x—x.)2+2x (i =y, > + (s —n,) > + (L — 1) > + (s —5,)> + (0, —0,)%.

O Algoritmo 5.1 mostra como calcular a distincia de edi¢do entre duas cadeias de codigos
de vizinhanga. Este algorimo calcula o custo minimo global de converter uma cadeia em outra
minimizando o custo local, escolhendo sempre pela tarefa menos custosa entre substitui¢ao,
remocgao e inser¢do (linha 15). O algoritmo recebe como entrada duas cadeias de c6digos XC
cujos codigos estdao ordenados pela posi¢do dos centros, (x,y): uma cadeia de referéncia com
m codigos e uma cadeia de teste com n c6digos. E da como saida a distancia de edi¢ao entre as
duas cadeias. O primeiro passo do algortimo ¢ criar uma matriz (m+ 1) x (n+1), D = [d;]
(linha 1), essa matriz € usada para calcular o custo de transformagdo da cadeia de teste na
cadeia de referéncia. Na linha 2, a posi¢do dy € inicializada com zero, essa posicao nao indica

qualquer relacdo entre as cadeias. Nas linhas de 3 a 5, é calculado o custo de inserir cada
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elemento do padrdo de referéncia na cadeia de teste. Nas linhas de 6 a 8, € calculado o custo
de remover cada elemento do padrao de teste. Nas linhas de 9 a 17 € calculado efetimavente
o menor custo de casamento entre cada elemento das duas cadeias. Na linha 11, é calculado o
custo ¢ de se chegar a posi¢do d; da matriz partindo da posi¢ao d(,_1)(;—1), para tanto € preciso
calcular o custo de substituicdo do 7-ésimo elemento da cadeia de teste pelo r-ésimo elemento
da cadeia de referéncia. Na linha 12, € calculado o custo ¢, de se chegar a posic¢ao d,; da matriz
partindo da posi¢do d,(;_1), para tanto ¢ calculado o custo de se remover o 7-€simo elemento
da cadeia de teste. Na linha 13, é calculado o custo c3 de se chegar a posi¢cdo d,; da matriz
partindo da posi¢ao d,_1),, para tanto € calculado o custo de se inserir o r-ésimo elemento da
cadeia de referéncia na cadeia de teste. O custo de se chegar a posi¢cao d,; € o menor dos trés
custos calculados (linha 15). A distincia de edi¢do € o custo de se chegar a posi¢do d,,;, da

matriz, entdo esse valor é retornado como resultado (linha 18).

5.3 Distancia entre Duas Formas

Para medir a distancia entre uma imagem de forma A e outra imagem de forma B o seguinte

procedimento € realizado:

1. ambas as imagens sdo padromizadas quanto a rotagdo;

2. para aimagem B, ap6s a padronizagdo de rotagdo, sdo geradas mais 3 imagens através de

espelhamento, rotacdo em 180 graus e espelhamento seguido de rotacdo 1m 180 graus;

3. o conjunto de codigos de cada uma das cinco imagens € extraido e reduzido via algoritmo

de reducao RED2 (Algoritmo 3.5);

4. a distancia de edi¢do € calculada entre a imagem A padronizada de rotacio e cada uma

das quatro versdes da imagem B;

5. adistancia entre a imagem A e a imagem B € a menor das quatro distancias calculadas.
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Algoritmo 5.1: Calculando a distancia entre duas cadeias de cédigos XC.

Entrada: Duas cadeias de c6digos XC cujos codigos estao ordenados pela posicao dos
centros (x,y): uma cadeia de referéncia com m cédigos e uma cadeia de teste
com n c6digos.

Saida: A distancia de edigdo entre as duas cadeias

1 crie uma matriz (m+1) x (n+1), D= [d;j];

doo = 0;

[

3 parar=1,...,mfaca

4 ‘ dr():d(,_l)o—i—n%—klf—i—s%—kof;
5 fim

6 parat=1,...,nfaca

7 | dor=dogry F 4 B s o
8 fim

9 parar=1,...,mfaca

10 parat=1,...,nfaca

1 1 =d1yp-1)+2X (0 = x) 2+ 2% (v —yr)* + (e —n,)* + (I = 1)?
12 +(sy —57)% + (0 — 0,)%;

13 2 =dy 1y +n}+1?+57+ 07

14 3 =d(_y) +nE+ 12+ s+ ok

15 dy,y = min(cy,ca,c3)

16 fim

17 fim

18 retorna d,,,
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5.4 Experimentos

O experimento foi realizados usando o teste padrao para a base Core Experiment CE-Shape-1
A2, como estd descrito na Secdo 2.3, e compara os resultados com os métodos P298, P320,
P517, P567 e P687, descritos na mesma se¢do. A base de imagens A2 avalia a robustez do
descritor a variagdes de rotacdo. Esta base contém 420 formas. Sdo 70 formas apresentas em
seis rotagdes diferentes cada. As rotagdes sdo: 0°, 99, 367, 45° (uma rotagdo de 9° seguida de
outra rotagdo de 367), 90° e 150°. Exemplos de imagens da base A2 podem ser visualizadas
na Figura 2.10. O método de teste padrdo para a base A2 € recuperar, para cada uma das 420
imagens, as 6 imagens com menor distancia. Conta-se um acerto cada vez que uma das seis
imagem da mesma classe € recuperada, portanto o niimero maximo de acertos é 6 x 420 =

2520. E o acerto percentual é
100 x niimero de acertos/2520.

A distancia usada entre duas imagens de forma é calculada como especificado na se¢do an-
terior. Os resultados do experimentos estdo expostos na Tabela 5.1. Percebe-se que o método
proposto apresentou um resultado tdo bom quanto os outros métodos. A taxa de acerto de
99,52% indica que apenas duas das 420 imagens da base de teste foram incorretamente classi-
ficadas. Apesar de ndo se ter amostras suficientes para se fazer um teste de hipdtese, € aceitavel
assumir que ndo hd diferencga entre a taxa de acerto do método proposto e as maiores taxas de
acerto da mesma tabela.

Tabela 5.1 Taxas de acerto no reconhecimento de forma utilizando codificacdo de vizinhanca (método
proposto), sob a base Core Experiment CE-Shape-1 A2, comparados com os algoritmos P298, P320,
P517, P567 e P687, descritos na Secgéo 2.3.

Base | P298 | P320 | P517 | P567 | P687 | Proposto
A2 100,0 | 99,37 | 100,0 | 97,46 | 99,60 99,52




CAPITULO 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou a codificacdo de vizinhanca como um método para represen-
tar imagens bindrias extendendo a codificagdo da forma como foi proposta originalmente em
[TTD99, TT06b, TTO6a]. A maneira como essa codificagdo € abordada nesta dissertagdo per-
mite reconstruir a imagem completamente sem perdas. Permite também usar novas fungdes
de vizinhanga. Algumas novas func¢des de vizinhanca sdo propostas além daquelas usadas ori-
ginalmente, ainda é possivel definir novas fun¢des de vizinhanga. Foram propostos trés novos
algoritmos para a reducdo do conjunto de cddigos de vizinhanca. O conjunto de cddigos reduzi-
dos gerado por cada um dos algoritmos propostos permite reconstruir a imagem sem perdas.
Também foi proposto um método de compressdao de imagens bindrias usando codificacao de
vizinhanca, o método proposto conseguiu superar a taxa de compressao de alguns dos prin-
cipais formatos de compressdo de imagens sem perda. A codificacdo de vizinhanca também
foi avaliada como descritor de forma e avaliada para o problema de reconhecimento de formas
rotacionadas na base Core Experiment CE-Shape-1 A2. Como pré-processamento na tarefa
de reconhecimento, foi proposto o método de padronizagcdo de rota¢do, uma transformagdo
que deixa toda forma numa rotagdo candnica. Algumas das técnicas propostas foram descritas
num artigo [dCTT"10] aceito para a conferéncia IEEE International Conference on Acoustics,
Speech, and Signal Processing (ICASSP).

As contribuicdes desta dissertagdo podem ser expressas resumidamente na lista:
* a formalizagdo da codificacdo de vizinhanga;
* a possibilidade de construir novas func¢des de vizinhanca;

* os algoritmos para a redugao do conjunto de cédigos, cujo conjunto de cédigos seleciona-

dos permite reconstruir a imagem sem perdas;

93
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* 0 método de compressdo de imagens usando a codificacdo de vizinhanca;
* o0 método de padronizagdo de rotacao de formas;

* o descritor de formas usando codificacdo de vizinhanca.

Essas contribui¢des abrem novos problemas, os quais sdo propostos como trabalhos futuros

e estdo descritos na lista a seguir.

* Anilise da complexidade algoritmica de processamento e memoria dos métodos propos-

tos.

* Propde-se criar uma taxonomia de imagens bindrias que leva em consideracao a dispersao
dos pixels pretos na imagem, algumas possiveis classes desta taxonomia sdo: halftone,
desenho, texto, linhas finas, linhas grossas. Um conjunto de func¢des braco pode ser
definido para representar cada tipo de imagem da taxonomia, dessa forma espera-se al-
cancar uma maior reducdo no conjunto de c6digos necessario para representar a imagem
sem perdas e um aumento na taxa de compressao usando codificacdo de vizinhanca. Uma

possivel forma de definir essas fungdes bracos € através de um algoritmo genético.

» Testar novas configuragdes de funcdes braco. Um estudo preliminar aponta ganho na
compressao usando codificacdo de vizinhanca usando diferentes configuracao de fungdes

brago para uma mesma imagem [Ten09].

* Os métodos propostos para a reducao do conjunto de c6digos ndo sdao 6timos, espera-se
encontrar um algoritmo que seja 6timo e computacionalmente pouco custoso para essa

tarefa.

* Segundo [Hol75] um algoritmo genético € capaz de encontrar a resposta 6tima para um
problema, dado tempo suficiente, portanto acredita-se ser possivel reformular o algoritmo
genético para reduc@o do conjunto de cddigos de forma a alcangar sempre a redugdo

Otima.

» Espera-se também que seja possivel encontrar uma forma de estimar o nimero minimo de

codigos de vizinhanga necessdrios para representar uma imagem. Essa estimativa pode
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ser usada como critério de parada para o algoritmo genético para reduc@o do conjunto de

codigos.

Os algoritmos para reducdo do conjunto de cédigos leva em consideragdo apenas o
numero de cédigos gerados, contudo, para a tarefa de compressao os algoritmos para
a reducdo do conjunto de cddigos devem levar em consideragcdo a entropia do conjunto

reduzido de c6digos.

A padronizagdo de rotagdo proposta ndo apresentou os resultados esperados, uma andlise
mais apurada sobre a matriz de transformacdo pode fazer com que a padronizacido de
rotacdo gere apenas uma imagem candnica em vez de quatro como foi empregado. Se,
ao invés de transformar os dados usando a matriz com 0s autovetores, Se€ usasse uma
matriz de rotacao para rotacionar a dire¢cdo de maior variancia de modo que ela coincida
com a direcdo vertical, o nimero de imagens candnicas seria reduzido para dois. E essas
duas imagens candnicas estariam rotacionadas em 180 graus uma em relag¢do a outra, e
poderiam ser reduzidas para apenas uma imagem candnica empregando uma heuristica
como. Um exemplo de heuristica para esse problema € dividir a imagem em duas subim-
agens (lado direito e esquerdo da linha vertical que divide a imagem ao meio), entdo
gerara a versdo espelhada da imagem da esquerda, depois eliminar os pixels pretos de
cada subimagem que estdo em posicdes equivalentes, se a subimagem que permanescer
com mais pixels pretos for a subimagem de esquerda, a imagem ¢é rotacionada em 180

graus alcancando a forma canonica.

O método de compressao usando codificacdo de vizinhanca mostrou-se mais adequado
para imagens com grandes dreas continuas, portanto deve ser avaliado em outras bases
que possuam imagens com essa caracteristica. Uma base de imagens com essa carac-
teristica e um método novo que estd sendo empregado para compressao desse tipo de

imagem é proposto em [ACNCRDO09, AC08, SCBRD07, SCRDO05].

Para atenuar as limitagdes da compressao com codigo de vizinhanga em imagens grandes,

sugere-se 0 uso de técnicas de andlise multiresolu¢do, com por exemplo, piramides
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de imagem [GW10]. Cada pixel nas subimagens de menor ressolu¢io numa piramide
de imagens representa varios pixels numa subimagem de maior resolucdo na mesma
piramide. Se a codificagdo de vizinhaca for empregada nas imagens de menor reso-
lucdo, cada cddigo de vizinhanca representard mais pixels numa subimagem de mairo

ressolucdo.

* Em [TTO6b, TT06a] foram propostos operadores de vizinhanga sobre os cédigos de vi-
zinhanga que apresentam funcionamento semelhante a operadores morfoldgicos. Essa é

um tépico que pode ser explorado com mais profundidade.

* Uma vez que um algoritmo genético pode ser bastante custoso em tempo, é possivel
propor um formato de arquivo para compressao que seja capaz de ser otimizado com
o tempo. Através de um algoritmo genético pode-se definir um método que tenta sem-
pre reduzir o tamanho da imagem comprimida com codificacio de vizinhanga, fazendo
uso da capacidade de processamento ociosa de um computador. Ou mesmo, imagens
que possuem partes idénticas, podem trocar informagdo para reconhecer que possuem a

mesma informagdo e uma pode usar a representacdo da outra, se essa for mais compacta.

* Estender a codificacdo de vizinhanga para imagens em tons de cinza e imagens multi-
espectrais. Uma proposta para usar codificacdo de vizinhanga em imagens em tons de
cinza é: realizar segmentacao da imagem, representar cada segmentos usando codificagdo

de vizinhanga, armazenar a textura de cada segmento.

* A compressao usando codificacdo de vizinhanga supera a compressao MH do padrao
CCITT Group 3, que é empregada até hoje para a transmissdo de fax via rede telefonica.
Esse padrao ja é empregado ha 40 anos e ainda ndo foi substituido porque utiliza corre¢ao
de erros. O codifica¢do de vizinhanca € redundante, o que facilita a criacdo de corre¢ao
de erros para essa codificagdo. Uma proposta de trabalho futuro € avaliar a relevancia de
um novo padrdo para compressao de imagens bindria, resiliente a erros de transmissao,

que pode ser usado para transmissao de fax em redes analdgicas.

A codificagdo de vizinhanga € uma técnica de representacdo de imagens extremamente nova
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e que possui diversos aspectos a serem desenvolvidos. Possivelmente, a maior contribui¢do
desta dissertacdo seja o grande ndmero de problemas que ela levanta enquanto define uma nova

abordagem para imagens digitais.
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