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Resumo

Neste trabalho, alguns aspectos sobre a codificacdo exata (estatistica) de
componentes de imagens coloridas de TV para transmissao através da linha telefonica
convencional sdo abordados. Na fase de desenvolvimento deste servico de comunicagoes
visuais estaticas usou-se um microcomputador tipo PC-XT, com a finalidade de fornecer
subsidios para viabilizar o seu emprego futuro como parte central na operagéo de um tal
sistema.

No capitulo 1 é feita uma exposi¢do da motivagio, bem como da estruturagéo do
trabalho realizado.

O capitulo IT apresenta uma recordagéo de fundamentos tedricos necessarios a sua
elaboracao, apresentando conceitos bésicos de entropia, transformagao digital de imagem
(Hadamard - TDH e Cosseno - TDC), codificagio hibrida Transformada + MCP Diferencial
e codigo compacto de Huffman.

O capitulo Il apresenta a implementacéo prética do trabalho na estrutura baseada
no micro PC-XT. Os programas (BASIC e Assembler) para a obtengao de entropias bem como
dos histogramas no plotter sdo discutidos. Problemas de transbordamento, arredondamento e
truncamento de registros sdo também enfocados, quando da realizagio de algoritmos répidos
das transformadas peia UCP-8088 do PC.

O capitulo IV analisa e comenta os resultados obtidos para as imagens originais,
bem como para aquelas transformadas (TRH e TRC) em hibrido com o MCP Diferencial.

No capitulo V as conclusbes e comentdrios finais sdo realizados.
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1.1 - Introdugao Geral

Com o avango tecnolégico da comunicagdo moderna a demanda de transmissédo e
armazenamento de imagem digitalizada estd crescendo rapidamente. Este crescimento
requer, naturalmente, eficiéncia e rapidez nos algoritmos usados para processar, transmitir
e/ou armazenar grande quantidade de dados, aproveitando as facilidades atuais dos
computadores digitais. A compressao de imagem, ou seja, a redugdo da quantidade de
informagao necessédria para transmitir ou armazenar uma imagem comega, na verdade, na
digitalizagio da mesma. Assim, o sinal anal6gico que € composto de um nimero infinito de
pontos transforma-se numa sequéncia com um niimero finito e reduzido de pontos ou amostras
na safda do digitalizador ou conversor analégico/digital (A/D).

O nimero de amostras, é claro, depende da finalidade do processo bem como da
qualidade desejada da imagem reconstruida. As linhas da imagem digitalizada contém
normalmente 2" pontos, onde m é um namero inteiro (7, 8,9, 10, etc). Uma imagem tipica de
televisao digitalizada tem uma resolugio espacial de 512 x 512 pontos que sao chamados
elementos de imagem (EI's). Quantizados por 8 bits/El, e com 30 quadros por segundo, a taxa
de transmissao necessaria é de aproximadamente r = 63 Mbits/s. Tal taxa é muito grande
sabendo-se que a taxa comercial no sistema PAIL-M! a ser utilizada no Brasil dever4 ser da
ordem de 34 Mbits/s. Este fato é uma desvantagem da imagem digital em comparagéo com a
imagem analégica.

Por razbes claras, existe agora uma grande guantidade de trabalho visando reduzir
(comprimir) a quantidade de informacio necessdria para transmitir e/ou armazenar a imagem
digitalizada. Esta redugdo ndo € arbitrdria nem ilimitada; ¢ uma fungao da estatistica da
imagem, da propriedade da viséo humana, dos métodos usados, bem como da quantidade
tolerdvel de degradacéo [1]. Sendo assim, é necessério estabelecer uma medida concreta a fim
de comparar o ganho obtido em tal reducéo contra o prege pago em termos de processamento
e de uma eventual degradagéo da imagem.

Neste ponto da discussao, é importante verificar se é necessdrio degradar a imagem
para reduzir a taxa de transmissdo ou a capacidade de memoéria de armazenamento. Esta
questdo esta intimamente ligada  finalidade do servico de imagens desejado e, portanto, a
opcao de fazer codificacio exata ou aproximada, como serd visto na proxima se¢ao.

1.2 - Codificacao Exata

Como j4 frisado na segdo anterior, o ganho na codificagio digital da imagem implica
necessariamente na redugio da taxa de bits R em bits/EI ou em bits/simbolo, seja para
transmissio ou para armazenamento. Isto explicitamente, significa reducéo do tempo de
transmissao ou do espago de armazenamento. Quando se procura uma taxa R’ < R (bits/El),
sem recorrer 3 degradacio da imagem, a codificacio exata surge como opgdo real [2]. Como
sugerido nesta referéncia, a recuperagdo da imagem do banco de meméria (ou do receptor)
deve ser efetuada sem degradagbes acumulativas. Deste modo, 2 menos dos inevitéveis erros
de transmiss3o ou transferéncia, a imagem recuperada € igual & transmitida ou armazenada.
Neste ponto da discussdo, é importante frisar que o otho humano € critico em relagao as
imagens paradas (still-picture).

i Phase Alternating Une, padrao M.




A colocacao da codificag@o exata, ao invés da aproximada, para 0 ¢aso em questao
pode parecer um pouco académica, um pouco tedrica demals Entretanto, tal ndo ocorre. A
codificagio do fac-simile de documento - Grupo 3 do CCITT! - é um exemplo admiréavel (e
pratico) do emprego da codificagdo exata. Nesta, os varios comprimentos de correntes de zeros
e uns (brancos e pretos) tém palavras-c6digo cujos comprimentos respeitam suas
probabilidades de ocorréncia. Quanto mais frequentes, mais curtos [3].

Este trabalho é dedicado a codificagido exata da imagem digitalizada. O objetivo €
preparar entdo a imagem comprimida para transmissao ou armazenamento. Em termos de
transmissdo, busca-se uma taxa R’ menor do que ataxa R (bzts,/EI) da imagem original, sem
qualquer erro de processamento, evitando assim as aproximagdes geralmente feitas na
codificagdo ndo exata, especzaimenie para imagens dindmicas em altas taxas. Sendo assim, 0
fator de mérito aqui utilizado € a entropia®, uma vez que na codificagdo exata a relagdo
sinal/ruido é infinita e o erro quadratico médio € zero, j4 que a degradagao € nula.

1.3 - Linha de Trabalho

Ao longo deste trabalho séo estudadas também duas transformadas: a transfermada
discreta de Hadamard (TDH) e a transformada discreta do cosseno (TDC). As duas
transformadas sao aplicadas separadamente em quatro imagens-padrao de testes do SMPTE
(Society of Motion Picture and Television Engineers). O desempenho delas € avaliado e
discutido. E estudada também a modulagio por cédigo de pulsos diferencial (MCPD),
aproveitando ainda as vantagens da codificacao hibrida (transformada + MCPD).

Além disso, a codificagio exata utilizando o cédigo compacto de Huffman € estudada,
baseando-se em pardmetros estatisticos da imagem. A probabilidade de ocorréncia Pi de cada
i-ésima mensagem da fonte discreta € usada para associar as palavras-codigo [4]. Este ponto
¢ melhor discutido no capitulo II deste trabalho. Também no capitulo Il € realgado o fato de
gue o conceito da entropia H fornece um limitante inferior da taxa de bits R’ necesséria para
a transmissio do sinal em questio. E interessante mencionar que, felizmente, o compnmento
médio L das palavras do c6digo compacto de Huffman € aprommadameme 1gua} a entropia
H, sendo apenas ligeiramente maior do que esta nos casos de maior interesse aqui estudados.

A figura 1.1 mostra o processo de codificagéo pretendida.

r“““"" H‘E f*'*ﬂ H2 | — H3
| |
|
Sinal fonte | Transformada | MCPD | | Codificador
L @ ©) Canal ou
meio de
X . armazena-
MONItoragao!  transtormada | MCPD Inverso | Decodificador | Mento
? inversa (6) N {5) N (4) )

Figura 1.1 - Sistema de codificagéo

1 Comité Consultive Internacional de Telegrafia e Telelonia

2 Parkmetre discutide no caplituio | deste {rabalho.




Na figura L1 o sinal fonte é um quadro de sinal de TV digitalizado e quantizado em
8 bits/amostra. Assim, como j4 mencionamos, tem-se um quadro de 512x 512 EI's, onde cada
elemento da imagem pode assumir qualquer valor de 0 a 255.

Os blocos denominados por Hi (i = 1, 2 e 3) significam apenas que a entropia do sinal
naquele ponto € avaliada. Viérios programas, no Assembler/PC, foram feitos para calcular a
entropia do sinal nos est4gios indicados. Tal avaliagdo € importante nos trés estagios do
processo de codificagao a fim de comparar a eficiéncia de cada um. A ordem dos blocos 1€ 2
(ver figura 1.1) pode também ser trocada, buscando um melhor desempenho global dosistema.
No bloco 1, denominada Transformada, a imagem ¢ dividida unidimensionalmente (2,4, 8,
16... EI’s), e posteriormente submetida aos programas que calculam os coeficientes da
transformada escolhida.

Acompanhando as avaliagdes entrépicas, sdo também feitos vérios histogramas das
probabilidades de ocorréncia dos simbolos originais e transformados, possibilitando assim
visualizar os efeitos dos vérios processamentos sobre as imagens.

Na etapa seguinte {(bloco 2), o sistema MCPD pode efetuar as diferengas entre
coeficientes correspondentes (atual menos o anterior), tanto na dire¢do horizontal como na
vertical. O sinal diferenca ¢ resultante é entdo codificado de modo exato, ou seja, numa
quantizagao 1:1. A entropia pode entéo ser calculada e comparada com aquelas obtidas nos
outros estagios (ver figura L1).

No bloco 3, denominado Codificador, o c6digo compacto de Huffman € aplicado. A
aplicaciio desse ¢6digo, como ¢ sabido, requer o célculo das probabilidades de ocorrémncia dos
elementos do sinal a ser codificado. isto fica por conta dos programas (micro PC/XT), que
serdo discutidos nos capitulos seguintes. O sinal recebido, evidentemente, sofrerd o processc
inverso como mostrado na figura I.1. Um ponto a ser lembrado nessa altura € o fato de que o
sinal codificado recebido deve voltar, ap6s o processo de decodifica¢do, ao mesmo sinal
original que foi transmitido. Em outras palavras, os nlimeros inteiros que representam os ET’s
digitalizados reconstruidos na recepgéo tém que set iguais aos El's que foram transmitidos.

1.4 - Material de Trabalho

Antes de passar para o proximo capitulo, cabe introduzir brevemente as imagens
digitalizadas que sdo utilizadas neste trabalho. Entre as quinze imagens padronizadas pelo
SMPTE j4 citadas na sec@o anterior foram escolhidas quatro representativas, com graus
diferentes de complexidade [5]. As quatro imagens originais usadas sdo mostradas nas figuras
1.2 até L.5. As imagens j4 estdo convertidas nos formatos de trés componentes RGB (vermelho,
verde e azul). O tamanho de cada arquive (R, G ou B) é de 40000 bytes em hexadecimal (H),
ou 262144 byres em decimal (D). Cada byte representa um elemento de imagem, ¢ pode variar
de OH até FFH, ou seja, de 0D até 255D. Assim, para cada uma das quatro imagens escolhidas,
existemn trés arquivos originais de componentes RGB. Uma outra representagio, aqui também
utilizada, é o chamado arquivo de luminincia (brilho) da imagem em questdo. O arquivo de
lumindncia Y é computado dos arquivos das componentes RGB pela equagéo:

Y = 0,299R + 0,587G + 0.114B (1.1
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Dos arquives Y, R, G e B obtém-se entéo os arquivos chamados de diferenga de cor
R-Y, G-Y ¢ B-Y, aqui também utilizados. O formato do chamado sinal de video composto
PAL-M [6] nao € estudado neste trabalho. Assim sendo, para codificar uma imagem estatica
colorida deve-se fazer uso de, pelo menos, trés arquivos componentes, tais como Y, R-Y e B-Y.
Na recepgao, as componentes RGB sdo normalmente recuperadas por filtros especiais, para
propiciar a excitagio separada dos trés canhdes do tubo receptor.

Resumindo, neste trabalho estdo sendo utilizados os seguintes arquivos de cada
imagem:

R: cor vermelha

G: cor verde

B: cor azul

Y: luminéncia

R-Y: vermelho menos luminéncia
G-Y: verde menos lurminancia
B-Y: azul menos luminincia

Apresentadas as imagens, o préximo capitulo mostra os algoritmos tedricos aplicados
em tais imagens.




Figura .2 - imagern SMD1 (Praia}

Figura 1.3 - imagem SMO2 (Sala)
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figura L4 - Imagem SMO4 (Zelda)

figura 1.5 - Imagem SM15 {Cozinha)
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il.1 - Introdugéao/Motivacao

Como ja& mencionado no capitulo anterior, a quantidade de informacdo original da
imagem digitalizada deve ser reduzida. Desta maneira, o tempo de transmissao da imagem
e/ou a capacidade do banco de memédria ficam diminuidos. Algumas das muitas técnicas
utilizadas para efetuar a chamada compressdo de bits de imagens sdo revistas neste capftulo,
do ponto de vista tedrico. Os resultados experimentais e computacionais dessa técnicas sao
mostrados nos préximos capitulos.

Reduzir a taxs, o tempo de transmissdo ou o espago de armazenamento implica em
aproveitar a redundéncia’ existente entre os EI's na mesma linha, entre as linhas adjacentes
ou até entre os quadros sucessivos. Na verdade, um dos alvos principais do processamento
digital de imagens € a extrac@o desta redundéncia, a fim de reduzir a quantidade de informacgéo
a ser transmitida ou armazenada. Em geral, uma cena de TV contém, em média, muita
quantidade de informag&o que pode ser descartada sem perder a qualidade da cena. Este fato
implica que uma técnica adequada que utiliza as estatisticas das imagens pode efetuar uma
grande compressdo sobre as mesmas. Na literatura de pesquisa do mundo inteiro,
encontram-se afirmagdes neste sentido [2, 7, 8 ¢ 9]. Entretanto, a grande maioria dos trabalhos
estd concentrada na reducgio de informacdo das imagens, as custas de uma degradacio
considerada tolerdvel. Este trabalho, como j& foi mencionado anteriormente, procura
investigar alguns aspectos de tal reducio (compressio) mas, sem degradacéo. Isto, na verdade,
é a chamada extracdo de redundéncia estatistica [9]. Assim, o sinal recuperado do meio de
armazenamento (memoria semicondutora, fita, disco, etc) ou entfo da recepgio deve voltar
ao sinal original com 100% de precisao”. Além dessa vantagem 6bvia, a codificagdo exata aqui
estudada pode servir como medida comparativa para avaliar a eficiéncia das outras técnicas
aproximadas, que se valem da chamada extragdo de redundéncia subjetiva, baseada no
comportamento psico-fisico da visdo humana [9].

A codificacdo exata estd sendo muito utilizada pelas conhecidas maquinas de
fac-simile de documentos do Grupo-3 do CCITT que estdo invadindo o mundo atual das
telecomunicacdes [3]. Na verdade, este aspecto até motivou a pesquisa na dire¢do da
codificagao exata.

As préximas se¢bes deste capitulo apresentam uma revisao tebrica que serve de base
para o desenvolvimento do trabalho.

.2 - A Entropla

No caso da codificagio exata proposta neste trabalho, as medidas tradicionais como
relagio sinal/ruido, erro guadrético médio e qualidade da imagem recuperada tém os valores
o, 0 e 100%, respectivamente, para qualquer imagem. Sendo assim, a eficiéncia da codificagio
é medida pela compressio (ou redugio) do nimero de bits necessérios para a transmissao, em
comparagadc com o nimero de bits da imagem original. O nimero médio minimo de bits
necessdrios para fransmitir a imagem digitalizada é dado pela sua entropia, ou quantidade de
informagdo, H, como definido na teoria de informacéo {10 e 11].

1 A redundancia nesse contexto € a repetigho ou a semelhanca de pontos proximos {no espago ou no tempo) da imagem,

2 Supondo inexisténcia de erros no canal de transmissac ou no melo de armarenamento
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A entropia € dada por:
N (IL1)
H= -'"_2 P; 30g2 P {bits/E]}

=1

onde

i

H = entropia dada em bits/El
P; = probabilidade de ocorréncia da mensagem i
N = o ntimero de mensagens possiveis da fonte

No capitulo IV a entropia é calculada para algumas imagens de teste, antes e depois
de se aplicar as vérias técnicas de redugéo de redundéncia, para avaliar aeficiéncia das mesmas.

Uma observacio que deve ser feita é que a expressao 1.1 d4 o nimere médio minimo
de [bits/El], quando a possivel dependéncia entre simbolos adjacentes € ignorada. Eachamada
entropia da fonte de memoria zero (sem memoéria). Como serd visto nos préximos capitulos,
cada simbolo da fonte da imagem original é um valor compreendido na faixa de 0 até 255, uma
vez que o conversor A/D (analdgico para digital) usado € de 8 bits.

Neste momento, é importante observar a figura IL1.

R §
{Taxa)

R

o {

{Distorcdo) D/ Gi

Fig. 1.1 - Compromisso entre a taxa de informagdo R e e distorgho para fontes de amplitude disorsta,

O fato notével desta curva, como citado em [7}, reside no fato de que hd um
compromisso na fungado R(D). Para R(0), ou seja, para distorgdo zero, hd uma taxa finita para
a fonte que produz amplitudes discretas. No caso continuo, tal ndo ocorre; a taxa de
transmissdo de informagio para distorgao zero teria que ser infinita. Porém, no caso discreto
aqui estudado a curva mostra gue hé um valor finito para R(D = 0), e ainda que tal valor € 2
entropia da informagao H(x), ou seja, o contetido de informacdo média. Para uma fonte com
N = 256 simbolos, a entropia da informagao néo pode ser maior do que log,N=log,256 = 8
bits/El, que € 0 noso caso.




Na verdade, o valor méximo acima s6 € atingido quando os simbolos sdo

equiprovaveis, ou seja, Pi = }/28 = Vase, parai=40, 1, 2,..., 255, Entretanto, utilizando algumas
técnicas de codificagao pode-se explorar as dependéncias intersimbélicas, bem como memoria
de fonte (de simbolos), de tal sorte que a entropia seja menor do que o valor maximo dado
por log, N. Tal assunto ¢ geralmente referido como codificago entrépica da fonte.

Como jé foi frisado na secio I1.1, o fac-simile do Grupo-3/CCITT € um caso admiréavel
da utilizacdo conjunta da codificacio exata (D =0) aliada & codifica¢do entrépica. Em tal
sistema, os comprimentos das correntes de “zeros” (brancos) e de “uns” (pretos) foram
estatisticamente avaliados. Cada comprimento de corrente teve sua probabilidade de
ocorréncia Pj avaliada sobre uma série de 8 documentos de teste, e palavras-cédigo de
Huffman (ver se¢do 11.5) foram entdo associadas [3]. Tal procedimento ficou conhecide como
Cédigo de Huffman Modificado (CHM), aplicado a codifica¢do unidimensional.

O que se procura neste trabalho € tentar um paralelo ao que foi feito no servigo de
fac-simile referido. A adaptag¢do de um sistema de fac-simile preto e branco (2 tons) para o
caso de imagens coloridas seré melhor discutida mais adiante, neste trabalho.

Antes de finalizar esta se¢éo, € importante colocar 0 conceito de redundéncia numa
forma numericamente tratdvel. Neste trabalho, a redundéncia é obtida através da relagido :

Rd = 8—-H Ioisvgy (11.2)

onde a entropia H € aquela obtida da equagdo IL.1. Um outro conceito também utilizado ao
longo deste trabalho € o que trata da eficiéncia de uma técnica de compressao. A eficiéncia
de um certo sistema de codificacdo pode ser avaliada diretamente através do fator de
compressao, aqui definido como sendo:

-8 (I1.3)
Fe H

onde a entropia H é dada pela equagio 111,

Asrelacoes I1.1, 11.2 e I1.3 vistas nesta se¢do sdo empregadas exaustivamente ao longo
deste trabalho, a fim de ponderar o poder de compressdo das vérias técnicas apresentadas.

Na proxima seg¢do o conceito de transformada de imagens é revisto.

1.3 - Transformacgéo de Imagem

Os elementos de imagens vizinhas no mosaico das amostras digitalizadas sdo
naturalmente muito ricos de redundéncia. Assim, eles so estatisticamente dependentes. Um
dos métodos de diminuir ¢ grau de dependéncia entre os EI's consiste na aplicagio de uma
transformacgdo que, em geral, resulta numa imagem representada pelos coeficientes de
transformada menos correlacionados entre si do que os E's originais.

1 O nUmere 8 gue aparece nas relagdes iL.2 e 1.3 & devide apenas ao fato de que e conversBo A/D realizade é de 8 bits,
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Algumas das transformadas utilizadas na codificagdo de imagens sio, entre outras:
e Transformada Discreta de Fourier (TDF);

e Transformada de Karhunen-Loeve (TKL);

s Transformada Discreta do Cosseno (TDC);

e Transformada Discreta de Hadamard (TDH);

# Transformada Discreta de Slant (TDS);

@ Transformada Discreta de Haar (TDHR).

Neste trabalho sdo utilizadas as transformadas de Hadamard e do Cosseno, que sio
revistas a seguir.

i.3.1 - A Transformada Discreta de Hadamard (TDH)

A transformacado mais simples €, provavelmente, a de Hadamard. Ela tem sido muito
referida e comparada com outras transformadas na literatura sobre o assunto [12, 13]. Em
notagdo matricial, a matriz de Hadamard de ordein 2 pode ser vista na equagio 11.4:

i1 1] (11.4)
H2=173 {1 le

No caso especifico da TDH um resultado recursivo conhecido [7] para a geragdo da
transformada de ordem 2N, a partir da de ordem N, pode ser expresso pela relacio 11.5:

o = L Hy Hy (I1.5)
ZN \fiﬁﬁN’—HN’
Usando as relagtes 114 ¢ ILS, tem-se as seguintes matrizes de Hadamard:
T 1 1 1 i1 11 (IL.6)
, _1l1=-1 1-1 101 1-1-1
He=o0p popoqfoute=g51 1
1-1-1 1 1-1 1-1
11 11111 1 1111 11 1 1] my
i-1 1=-1 1-~1 1-1 1 1 1 1~-1-1~-1~1
1 1-1-1 1 1-1-1 1 1-1-1-1-1 1 1

Heo L|1-1=1 1 1-1-1 1 o 1/ 1-1-1 1 1-1-1
E=8I1 101 1-1-1-1-1 =Vi1-1-1 1 1-1-1 1

i-1 1-1-1 1-1 1 I-1-1 1-1 1 1-1
i 1-1-1-1-1 1 1 i-1 1-1-1 1-1 1

1—-1-1 1-1 1 1-1 I-1 1-1 1-1 1-1

Para ordens maiores que 8 segue-se a mesma recursio.

kR




As matrizes Hq' e Hg' sdo mais conhecidas na literatura por matrizes de Hadamard.
Por outro lado, as matrizes denotadas por Hg4 e Hg sdo muitas vezes referidas como matrizes
de Walsh-Hadamard. Estas tltimas tém, como diferenca bésica, o fato de estarem numa forma
mais ordenada. Em outras palavras, as linhas de Hq, por exemplo, estdo em ordem crescente
de sequéncia, ou frequéncia. A primeira linha de H4 néo tem nenhuma inversao de sinal; a
segunda tem apenas uma; a terceira tem duas, enquanto a quarta (Gitima) linha tem trés
alternéncias de sinal.

Em vista dos fatos acima citados, as transformadas de Walsh-Hadamard serao aqui
referidas apenas por transformadas discretas de Hadamard.

i.3.1.a - TDH Unidimensional
Uma notacio matricial sintética sobre a transformacdo pode ser vista nas relagbes
abaixo:
—i

S-fix ; P-A8 s

= _1 L -
onde H ~ € a matriz inversa de H.

. iy
A matriz x representa o vetor-coluna de entrada, composta das amostras de uma
sequéncia {x(i)},comi=0, g&z,..., N-1, representativa de N elementos na horizontal ou vertical
da imagem. Assim, o vetor x é representado por:

[%(0) (11.9)

x(1)
x(2)

>4

]

x(N-1)

Como a matriz de IL9 tem dimensdo (N x 1) e a matriz B tem dimensgo (NxN), a
matriz © de I1.8 tem dimensao (Nx1). Assim, © € também um vetor-coluna dado por:

6(0) (11.10)
S~ 191
6= |602)

6(N—1)

onde {6(j)} é a sequéncia dos coeficientes resultantes da transformagio desejada, para
i=0,1,2,..N-1.

-
Uma ligeira reflexao mostra que, na verdade, as colunas da matriz H ! {ou as linhas
4
de H) séo os chamados vetores-base da transformacdo em questdo. Assim, sejam os vetores
— — },
basede H :

12



hoo h10 hN-10
}—;6—1 - 1'10,1 1“;]—3 _ f.'il,l i’{’gi; _ |BN-11
hoN-1 hiN-1 hN-1N-1
Desta forma, a transformada inversax = H™ 10 fornece um conjunto de relagdes que

expressam combinagoes lineares. Em outras palavras, a amostra x(0), por exemplo, é uma
combinacéo linear na forma:

x(0) = ho.6(0) + h10.6(1) + ...+ hn-106(N-1)

De modo matricial, mais sintético, tem-se:
= 6(0).hg L + B(1)BT ! +...+ O(N=1).hR14 (.11

onde h; comj =012, .N 1, sdo os vetores-base da transformacio. Tal relagfo estabelece o
fato de que o vetor colunax X da sequéncia de entrada é € uma soma ponderada dos vetores-base,

com pesos dados pelos coeficientes do vetor coluna & da sequéncia transformada.

Das relacdes 11.8 ¢ 11.11 pode-se fazer a generalizagio:

- -» 8-l - (I1.12)
Xx=H"1e=3 6§’
j=0

Uma observagdo as matrizes reais H2, Hq e Hg (ver relagbes 11.4, 116 e IL7) mostra
que é vilida a relagéo:

a-1=HT (11.13)
que implica em
HTH=HH =T (11.14)

onde I é a matriz identidade de ordem N.

Na verdade, as relagdes I1.13 e I1.14 definem a ortogonalidade da matriz real B de
Ordem N =2, 4, §, etc. Em outras palavras, 0s vetores-base sao as linhas (ou as colunas) de
HN, e vale a relagido do produto escalar:

h"’rﬁ = A (1115}

5 = {G se 1#] (I1.16)
L1 P
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Os vetores-base da TDH para ordem N = 8 podem ser vistos na figura I1.2

L1 L] N I

]
!
il

I I T

{ I ! ‘ Fig. 1.2 - Vetores-base para TDH de ordem N=8

A transformada discreta de Hadamard néo ordenada (natural) pode ser expressa de
forma algébrica sintética pela relacio:

N-1 (11.17)
60) = 2 x()) W(j,i) para j=0,1,...N—1
=0

onde h’(j,i) € o chamado nicleo (“kernel”) de transformacio direta e obedece 4 relagéo:
WG = (- 1P e

com
oop-lo (11.19)
pG.d) = 2 i
I=(
onde oS termos j; € ij sdo as representagdes bindrias de j e i, respectivamente. Por exempio:
{(1)decimal = (jr—1]jr-2 ... j1 j0)binario {I1.20)

com i,i € {0,1} e a somatéria de 11.19 sendo feita médulo de dois.
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A transformacio inversa daquela expressa em I1.17 pode ser obtida da relacao:

N~1 (f1.21)
x(1) = 2 00 (1))  para i=0,1,2,.N—1
j=0

onde o nuclec inverso B'(§,1) € o mesmo dados pelas expressoes I1.18, 11.19 e I1.20.

Por outro lado, se a transformada discreta de Hadamard na forma ordenada for
desejada (verI1.4,11.6 e I1.7 para H., Hs, Hg) as expressoes algébricas para as transformacgdes
direta e inversio sao aquelas j& expressas nas relacoes I1.17 e IL.21, mas o nticleo h’(j,i) € agora
substituido pelo “kernel” h(j,i) dado por:

h(ii) = 7 (~1)36 (122
COom
Cooaat (11.23)
q(.) mIE 1.10)
e
10(j) = jn-1
11(j) = jn-18®jn-2
12(3) = jn-2@ jn-3
-1} =18 (11.24)

onde & significa adi¢do médulo de dois, e a somatbria da expressdo 11.23 também € feita
modulo de dois.

i1.3.1.b - TDH Bidimensional

A transformada discreta de Hadamard pode ser estendida para o caso bidimensional.
Desta forma, um “quadrade” {NxN) de elementos da imagem x{g,i) pode ser transformado
num novo “quadrado” de elementos transformados ou coeficientes §(j,k), também de
dimensao NxN.

As expressges I1.17 e .21 acima podem entio ser generalizadas para o caso
bidimensional nas formas algébricas:

N—1N-1 (11.25)

6Gk) =2 Zx(gi)h(kgl) para jk=01.N-1
g=0 1=0
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N-I N-1 (11.26)

x(gi) =2 2 6G.k).h(kegi) para gi=01,..N-1
i=0 k=0

Sabendo de antemao que hé vérios algoritmos de transformacgdes unidimensionais
répidos na literatura sobre o assunto, € interessante aproveité-los neste trabalho. Isto seré feito
no capitulo 111, Para 0 momento, basta lembrar o fato de que na relagao 11.25, por exemplo, 0
nucleo da transformagao pode ser reescrito felizmente como:

h(j,k.g1) = hv(j,g).hn{k,i) (11.27)

A propriedade expressa em I1.27 € conhecida como a separabilidade do miicleo
bidimensional da transformada em questéo.

Sendo assim, a relagdo I1.25 pode ser realizada em dois passos, ou seja:

N—1 N-1
6Gk) =2 3 x(gibu(j.)hulki)
g=0 i=0
Rearranjando, obtém-se:
_ N-1  N-1 N-1 (17.28)
6G.k) = 2 hv(l.g) 2 x(gDhn(k,i) = T hv(j.g)f(gk)
g=0 i=0 g=0

De I1.28 nota-se entéo que, primeiramente, os elementos da imagem original na linha
genérica g sdo unidimensionalmente transformados pelo “kernel” horizontal, obtendo-se
8(g,k). Posteriormente, o nicleo hy € usado na diregdo vertical, transformando
unidimensionalmente os elementos da coluna k.

A expressao I1.28 acima pode ser posta numa forma matricial mais concisa, ou seja:

= Hy X ak (11.29)

g —
onde agora, no caso bidimensional, X e © sdo matrizes, ou seja, arranjos de El's e de
coeficientes dispostos num quadrado com elementos x{g,i) e 6(3,k), respectivamente.

As matrizes de transformacao Hadamard Hp e v unidimensionais sao compostas dos
elementos hn(r,s) e hy(r,3), ou seja:

Hu= {hh(r,sﬂ

Jrs=01,.. N~1

Ay = {hy(r5)}

rs=071. N-1 (71.30)
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Para os casos dos ntcleos simétricos da transformada de Hadamard unidimensional
(ver se¢@o anterior) tem-se:

?iH _ ﬁv -H o (1L3D)
Assim, tem-se:
©=HaxXHT (11.32)

Como, neste caso H!= HT, obtém-se a transformacio inversa:

-

X = I:IT 5 ?{ (11.33)

Neste ponto € itil relembrar o que expressa a relagao 1L 12 Nela, observou -s¢ que 0

vetor coluna X é uma combinacao linear das colunas da matriz H (imhas de H) é uma soma
ponéerada dos vetores-base multiplicados pelos coeficientes da transformada. Nesta linha de
raciocinio, pode-se exprimir as relagdes I1.33 ¢ I1.26 da seguinte forma:

» N-1N-1 - - - (I1.34)
X=3% ¥ 6GKOHx ; Hyx=hnt
i=0 k=0

Para o caso da matriz de Hadamard mostrada na relagio 114 deste capitulo, por
exemplo, obtém-se para ﬁ;g de I1.34 as chamadas imagens-base, em contraposi¢do aos
chamados vetores-base da transformagao unudimensional:

111 1[1-1
Hoo mEL 1} Hor ”5{1 —1]

Y R 1 1-1 (11.35)
et w7

Neste caso, a relacdo I1.34 expressa a matriz (ou arranjo) dos EI's originais X como
uma combinagao linear das imagens base Hjk dadas em 11.35; uma soma ponderada onde os
pesos sio dados pelos coeficientes 8(j,k) da transformada.

Note-se ainda gue cada imagem-base lembra um tabuleiro de xadrez, onde 1
representa o branco e -1 o preto. Apesar deste fato, imagens multi-tonais (com gradagao de
cinza) sdo comumente representdveis na TDH, uma vez que os coeficientes 6(j,k) de 11.34
geralmente n&o sao apenas bindrios.

i1.3.2 - Transformada Discreta do Cosseno (TDC)
A transformada discreta do cosseno € relativamente nova (1974). Em contraposicio

32 TDH que decompde os ET's em ondas quadradas amostradas, a TDCusa ondas componentes
cossenoidais amostradas de certas frequéncias e fases [2, 7, 8, 9 € 14].
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Os conceitos jé frisados na se¢io 11.3.1 geralmente sdo véalidos no caso daTDC. O que
muda realmente ¢ a transformacéo.

Assim, pode-se definir a TDC para os casos de maior interesse: unidimensional ¢
bidimensional.

1.3.2.a - TDC Unidimensional

Na forma matricial, pode-se escrever:

=C"le (11.36)

- . ] _ > —
onde C~ ! é a inversa da matriz da transformagiio do cosseno C, X e © sio os vetores-colunas

j4 definidos nas expressoes 11.9 e 11.10.
A matriz C é ortogonal, valendo entiio as relagdes:
C-1=(T (I1.37)
Sy .39
onde T é a matriz identidade de ordem N. Sio vélidas também as relagdes de produto escalar:

-"'bT'-D

¢i '¢;=0y (delta de Kroenecker) (11.39)

Com

As formas algébricas que sintetizam a TDC direta, bem como a inversa, s30 dadas
respectivamente por.

o6 = V2 amzxm cos (B2 Y

x(i) = f Ea(}) 865) co Ql%m (1541

ondeiej = (,1,2,..N-1e

a() = %f ; a{j)=1 paraj=0
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A titulo de ilustragio, as matrizes de ordem N =2, 4 ¢ § sdo dadas a seguir:

onde a=0,653281 ¢ b=0,270598

Cs

onde

a=0,490393
b=0,415735
c=0,277785
d=0,097545
e=0,461940
f=0,191342

R D U
62“75[1 —1}
L S T )
_{a b ~-b —a
Ca= Vi ¥ -y V)
h —a a =b
[ 1 1 1 1 1 1
Yy§ V8 V8 V8 V8 V8§
a b ¢ d —d -C
e f —f —e -—e ~f
b —-d -a —-¢ ¢ a
1 1 1 1 1 1
V& V8 TV8 V&8 V8 V8
¢ -a d b ~b =d
f e e —f —f e
d - b —-a a -b

(I11.42)

(11.43)

1 1] (11.44)
v8 V8%
-b -a
f e
d -b
1 1
V8 V8
a —¢
—e f
¢ —d
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A figura IL3 ilustra os vetores-base para TDC de ordem N =§:

[ AT L L LA LI A
!Q I.b e ¢
- i< I-b L::
e
[ if = I { - if J'
el

Ib je jﬁ 16

< e - ko
|° | LI I8

g g g lg
i€ ig lb . !5

Le !-b ‘ -

[ .

if L. l T ! Le it
d it ° e

s " & -d

0=0,490393
b=0,415735
¢ =0,277585
d=0,097545
€=0,461940
$:20,i91342
gz 0,353553

Fig. 1.3 - Vetores-base para TDC de ordem N=8

As equacdoes 11.40 e I1.41 podem ser escritas também no formato de “nicleo”, como
feito anteriormente para o caso de TDH. Assim, tem-se:

6G) = 2 x(0).<(ii)

N-1

i=0

N-1

(I1.45)

para j=0,1,2,.,.N—1

(17.46)

x(i) = ¥ 6(i).c(,i) parai=012,..,N-1

j=0

onde o nicleo da transformacgéo discreta de cosseno ¢(j,i) é dado por:

com

c(ji) = \/‘% a(j) cos

(2i+1yr
2N

a(())=;}-§— e a(jj=1 paraj#0

(11.47)

(I1.48)
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i1.3.2.b TDC Bidimensional

Felizmente, valem também para a TDC as mesmas consideraces j4 feitas na sec¢do
11.3.1.b para a TDH. Neste caso, a TDC direta e a inversa sio dadas respectivamente por:

N-1N-1 (11.49)
oG.k) =2 2 x(gid).c(.kgi) paraijk=012.N-1

g=0 i=0

N-1N~-1 {11.50)
x(gy=2 2 6(G.k).c(kgi) para gi=012.,N-1

=0 k=0

A separabilidade do nicleo bidimensional existe, de tal sorte que:

c(j.k,g.1) = ev(j,g)-cnk,i) (11.51)

Desta forma, visando a relagio 11.47, obtém-se:

SN 5 i (11.52)
o(.k) = ~—aQ)a(k)}j 3 x(gi). cosZet i 21+ Dk
g=0 i=0 2N ZN

NIN

x(gi) = E E a(j) a(k) 6(j.k).cos M ﬁ@%&‘g (11.53)

onde x{g,i) geralmente € um arranjo “quadrado” de EI's, de dimensdo NxN, Também as
ignaldades expressas em 11.48 sdo vélidas para os a(j) e a(k) das relagbes 11.52 e I11.53.

Talvez a conclusdo mais importante contida nas rela¢des obtidas acima reside no fato
de gue a TDC bidimensional pode também ser obtida pela aplicagdo sucessiva de duas
transformagoes unidimensionais. Sendo assim, os algoritmos rdpidos unidimensionais que
serdo aplicados no capitulo seguinte podem ser usados em dois passos sucessivos, para a
obtengdo rdpida da TDC bidimensional.

Para finalizar esta seg¢éo, as formas matriciais da TDC bidimensional podem, se
desejado, ser colocadas na forma:

S=cxor (11.54)
X=Clec (iL.55)

onde X representa uma matriz quadrada N x N formada pelos EP's x(g,i); . por suavez, € a
matriz dos elementos transformados (ou coeficientes) 8(},k).
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11.4 - Codificagéao Hibrida

As transformadas TDH ¢ TDC mencionadas nas segdes anteriores sdo aplicadas
unidimensionalmente, tanto no sentido horizontal (nas linhas) como na vertical (nas colunas).
O descorrelacionamento dos coeficientes proporcionado pelas transformadas depende,
simultaneamente, do tamanho do bloco e da quantidade de detalhes da cena. Assim sendo, se
a cena tem poucos detalhes, 0 tamanho do bloco que pode ser usado é maior. Naturalmente,
qualquer que seja o tamanho do bloco, a semelhanga entre os coeficientes correspondentes
depende do grau de variagdo dos EI's dentro de cada bloco original. Nas cenas planas, por
exemplo, os coeficientes correspodentes nos blocos adjacentes sd0 muito parecidos. Em geral,
os coeficientes vizinhos no sentido perpendicular dquele em que foi aplicada a transformada
unidimensional nic foram atingidos pelo descorrelacionamento. A mesma l6gica € valida no
caso da transformada bidimensional, no que se refere aos coeficientes correspondentes de um
bloco para o outro adjacente. Desta consideragao, surge entéo a possibilidade do emprego da
codificacdo hibrida [15, 16}, que consiste em aplicar 0 MCPD no sentido que ainda néo foi
descorrelacionado. Tal procedimento proporciona entdo a compressdo desejada na imagem.
Nos trabalhos referidos a codificagio preditiva baseada no MCP Diferencial € utilizada. A
figura 11.4 ilustra este sistema de codificago hibrida.

Os elementos da imagem digitalizada sdo primeiramente transformados (TDH ou
TDC unidimensional) na dire¢do horizontal, por exemplo. Os coeficientes resultantes 6; sdo
entdo aplicados ao sistema MCPD na direcao vertical. Desta forma, o sinal diferenga ¢ € dado
pela relagéo:

£ =6 —6 (11.56)

El's € eqe canal
0 3 . Caédigo de o

Huffman

Transformada
unidimensional

S

h

MOPD nos coeficientes

Fig. 1.4 - Codificagio hibrida Transformada/MCPD

O simbolo 6 é uma estimativa (predicgao) doi-ésimo coeficiente gue vai ser codificado,
O preditor (P} mais simples ¢ dado por:

6 =6_s512 (I1.57)
o que equivale 2 previsdo da amosira prévia. Neste ponto, é bom lembrar o fato de que as

imagens digitalizadas possuem 512 linhas, com 51Z El's/linha. Em outras palavras, #i-512 na
relagdo I1.57 significa o coeficiente (i-512)correspondente na linha imediatamente anterior.
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As diregbdes de aplicagdo da transformada e da MCPD podem ser invertidos. Assim,
pode-se transformar os EIl's na direqdo vertical ¢ codificar as diferengas dos coeficientes na
direcdo horizontal. Tal procedimento exigiria uma quantidade maior de meméria de atraso,
numa eventual implementagado prética.

O ponto mais importante a ser citado prende-se ao fato de que tal sistema tem sido
investigado do ponto de vista da codificagdo ndo exata. Neste caso, o quantizador Q (ver figura
I1.4)ndo é 1:1. Alémdisso, as diferengas de alguns coeficientes podem ser descartadas, baseado
em alguns critérios psico-fisicos do otho humano. A conjungao destes dois fatores tem levado
a uma reducio da taxa de bits (ou compressfo), as custas de uma degradagdo tolerdvel na
imagem recuperada. Entretanto, o desempenho da codificagio hibrida € investigado neste
trabalho & luz da codificacfo exata, baseada apenas nas redundéncias naturalmente existentes
nas imagens estudadas.

Finalizando esta segio, deve-se mencionar ainda que, na codificagio exata, £q (ver
figura 11.4) significa uma sequéncia de diferengas inteiras, valendo a relacio:

£q =€ (11.58)

ou seja, ¢ quantizador {J empregado € realmente 1:1. Desta forma, a redundéancia
ainda existente no sinal € € extraida por meio de c6digo compacto de Huffman, revisto na
préxima secdo. Tal c6digo produz entlo as palavras-codigo da sequéncia eqc da figura 11.4.

il.5 - Codigo Compacto de Huffman

Todos os processos desenvolvidos na se¢des anteriores desse capitulo almejam, de
algum modo, a reducido da taxa de bits para a transmissao de imagem. Nesse contexto, é
anti-vantajoso utilizar qualquer ¢6digo que ndo minimiza o comprimento das palavras-cédigo
L e, portanto, a taxa de transmissao R bits/El. Felizmente, existe um c6digo que usa a estatistica
das mensagens (EI's), ou seja, as probabilidades de ocorréncia P; das mensagens mj da fonte
discreta. O chamado cédigo compacto de Huffman usa um comprimento médio das
palavras-cddigo L aproximadamente igual 2 entropia da mensagem H(m). Da teoria de
codificagdo, para um canal ndo ruidoso, ndo existe qualquer outro ¢6digo unicamente
decodificdvel de comprimento médio menor que H(m) [4,17].

O coddigo compacto de Huffman € construido da seguinte maneira:

Dadas as mensagens {(EI's) m; de uma fonte discreta de N simbolos, com
probabilidades de ocorréncia Pi (1= 1,2,..,N), os EI's sdo reordenados de acordo com a ordem
decrescente de Pj (ver tabela IL1). Em seguida, as duas probabilidades menores sao somadas
¢ novo reordenamento decrescente € feito de acordo com as novas probabilidades, da fonte
reduzida F1. A soma das duas Gltimas Pi’s e a reordenacio sio repetidas até sobrar apenas
duas mensagens {ver F2 na tabela IL.1), &s quais sdo dadas as palavras-c6digo “07 e 17,

A partir dal, a associagfo das palavras-codigo € feita voltando para trés, dando
novamente “07 e “17 para o segundo digito das duas mensagens que foram combinadas no
estagio anterior. O processo continua até associar todas as palavras do codigo compacto.




Elg Pi Cédigo Fy Fz

14 0,45 1 0,45 1 —+ (1,55 4

mo 0,22 01 =~ 0,33 00 ﬂj 0.45 1

ma 0,20 000 4—1 0.22 1 J
ma4 0,13 001 <J

Tabela 1.1 - Codige compacto de Mutiman

O comprimento médio L do c6digo compacto de Huffman ¢é dado, neste exemplo,
por:

n
L=2 PiLi=0,45%1+0,22X2+0,20x3+0,13X3
i=1

L = 1,88 visgy

Por outro lado, a entropia te6rica H(m) para o caso dos quatro elementos de imagem
no exemplo dado pode ser entdo calculada, ou seja:

n
1
H(m) = 2 Pj log, B
i=1 ¥
H(m) = 0,45x1,15+0,22X2,18+0,20%2,32+0,13x 2,94
H(m} = 1,84 iy

A eficiéncia 57 do c6digo compacto pode ser definida pela relacio:

_ H(m)
TR

_ 184
n= 1.88 0,978

Em outras palavras, a codificagdo compacta obtida na tabela I1.1 permite operar

97,85 do cddigo tedrico 6timo.

Para concluir, € importante frisar que ¢ ¢6digo compacto de Huffman revisto nesta
segdo € o complemento ideal para a codificaglo entrdpica investigada ao longo deste trabalho.

No préximo capitulo serdo mostrados os aspectos experimentais da implementagio
e desenvoelvimentos préticos das técnicas de codificagio exata até entdo mencionadas.
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11i.1 - Introdugéao / Facllidades Disponiveis

E preciso dizer, primeiramente, que ndo foram usados pacotes de software nem
qualquer outro programa pré-elaborado pararealizar as implementagdes deste trabalho. Uma
das razoes desta decisao foi aquela de tentar dominar as técnicas de processamento de imagens
usado a linguagem Assembler/PC, misturando-as com a linguagem de alto nivel BASIC/PC,
razoavelmente familiares no inicio do trabalho. A primeira linguagem tem o mérito darapidez
e eficiéncia para as contas, enquanto o BASIC possui facilidade e clareza para tratamento de
tela, por exemplo.

Outra razdo para desenvolver programas préprios € aprender a administragio de
detalhes que sé a linguagem de méquina oferece. Problemas como overflow e underflow de
capacidade de registradores de 8, 16 e 32 bits, também a necessidade de ponto flutuante, real
de precisao simples/dupla (4 ou 8 bytes), sdo resolvidos com muito mais profundidade do que
guando se usa pacotes que ddo resultados prontos, escondendo, as vezes, detalhes importantes.
Realizagao deste tipo passa, necessariamente, pelo dominio geral sobre o micro PC e seu
sistema operacional MS-DOS ou PC-DOS, numa maéquina 1-7000 PC/XT da Itautec, por
exemplo.

Ainda outra razdo que influiu na decisdo de usar programagao prépria o fato de que
a combinagao de BASIC-PCinterpretado (ndo compilado) com o Assembler/Debug 1 aoinvés
do ASM * ou MASM °, possibilita a rapidez necesséria para mudar ou corrigir programas.
Assim sendo, nido € necessario passar por editores de texto, criar programas fonte, criar
modulos executdveis, listdveis usado link-editores, compiladores, etc.

A midquina acima citada dispoe de 640 kbytes de meméria dindmica (DRAM), dois
acionadores de disquete, com 360 kbytes de capacidade cada, unidade de processamento
central UPC-8088 operando tanto em 4,77 como em 8 MHz e co-processador aritmético de
dados numéricos PDN-8087. O micro possui também um cartdao GPIB (General Pourpose
Interface Bus), também chamado HP-IB (IEEE-488), para interface paralela de conversacao
entre instrumentos.

Para algumas situagbes, como a obtencdo de histogramas das imagens, € necessario
utilizar o plotter HP-986ZA da calculadora de mesa HP-9820A, em conjuntoe com o PC
mencionado.

Nas proximas duas segbes deste capftulo so discutidos os programas mistos
implementados para a obtengdo das entropias e dos histogramas das imagens originais e
processadas.

H Montador/Depurador.
2 Assembler = {montador)

3 Macro-Assembler.
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1.2 - Entropia

A entropia H, como definida na se¢do I1.2 é dada pelarelagdo I1.1 do capitulo anterior,
é uma medida do nimero minimo de bits necessérios para se transmitir os dados em questao,
Por isso, ela dd umaidéia geral da complexidade ou dariqueza entrépica de uma dadaimagem.

Para calcular a entropia das 4 imagens originais e/ou processadas utilizando as
facilidades mencionadas na segao anterior, um programa misto foi elaborado. O pano de frente
é um programa em linguagem BASIC-PC como mostrado em Prog. 1A que, porsnavez, chama
o Prog. 1B, feito em linguagem de méquina do Assembler-PC, via depurador/montador
Debug.

O Prog. 1A faz basicamente o tratamento de tela do PC. O Célculo da entropia
baseado na equagdo IL.1 (capitulo II) é efetivamente realizado pelo programa 1B, que €
carregado na memoria do PC nas linhas 60 ¢ 70 do programa-mae em BASIC. Tal
carregamento € feito numa regido alta da memdria para ndo haver superposi¢do entre os dois
programas e os dados da imagem.

Neste ponto, € importante mencionar que o MS-DOS do PC utiliza a notagdo
“segmento:offset” para indicar o endere¢o de meméria. Desta forma, a linha 60 do programa
1A define que a carga do programa 1B (em Assembler) serd feita no segmento 7000:
(hexadecimal}, fora da drea de trabalho do BASIC. Na linha 70, o carga binaria (BLOAD) ¢é
feita no offset zero.

Uma ligeira observagio no programa ENTROP.BIN (ver programa 1B) mostra que
sao usados menos de 100H posicoes de memoria, a partir do enderego 7000:0000. O programa
em linguagem de méquina vai até 7000:00F0 (hexadecimal), ocupando, portanto, 15x 16 + 0
x 0 = 240 bytes, em notacio decimal,

Na linha 100 do ENTROP.BAS define-se a varidvel A com o valor de 262.144, pelo
fato de que este € o nimero de elementos de imagem de cada arquivo utilizado (512 x 512).

Quando o programa 1A € rodado, a linha 80 define que z varidve] SUBROT é igual
a zero. Sendo assim, quando o PC executa alinha 120, o contador de instrugdo ou de programa
IP da UCP-8088 pula para executar as intrugdes depositadas a partir de 7000:0000.

Em outras palavras, o micro passa a executar o programa 1B em linguagem de
maquina. O detalbe importante a ser lembrado € o fato de que, nalinha 120, a instru¢iio CALL
SUBROT{(A) passa uma varidvel real, de precisdo simples, para que seja aproveitada pelo
programa 1B. Tal passagem €, naverdade, feita pela pilha do PC, viaregistro SP (stack pointer)
gue, por sua vez, transfere para o registro ponteiro de base BP (base pointer) [20, 21]. Tal fato
pode ser observado nas primeiras instrugdes do programa 1B, ou seja,

JMP 0010

PUSH BP
MOV  BP.SP

A primeira € apenas um salto (JUMP) para o endereco 7000:0010, a segunda salva
{PUSH) o contetido doregistrador BP na pilha de retorno, a terceira move (MOV) o contetido
do registrador ponteiro de pilha (stack pointer) SP para o ponteiro de base (base pointer).




E importante frisar que a varidvel A real (262144) nao ¢ passada pela pilha (SP). O
que se passa € apenas o enderego da varidvel A, para que ENTROP.BIN a encontre.

Em seguida, as instru¢des FINIT e FLDZ do programa 1B sio executadas [22,23).
Elas significam inicializagde (uma espécie de reset do PDN) e carregue zero no primeiro - 8T
(0) - dos 8 registros de armazenamento (storage) do PDN, respectivamente. As instrugoes do
PDN tem sempre mnemonicos comegando com a letra F, para lembrar floating-point. Deve-se
observar ainda que estas duas instru¢bes sdo precedidas pela instrugdo WAIT, ou seja, a
UCP-8088 espera o PDN-8087 fazer as contas. Deste modo hé sincronizagio no trabalho dos
dois chips.

A instrugado MOV SL[BP +06] do programa 1B traz o enderego da varidvel real A de
precisdo simples (4 bytes) para o registro SI. Note que o contetido de memoria apontado por
BP + 06 (registro da base com deslocamento + 06) aponta A. Desta maneira, SI (indice de
fonte) serviréd de ponteiro para trazer a varidvel A,

Neste ponto é importante lembrar que o deslocamento (off-set) de + 06 aponta o lugar
correto de A. Na verdade [ref. 19], o deslocamento em relagio a BP segue a férmula abaixo:

Deslocamento em relagdo a BP = 2.(n—m) + 6 (11L1)
onde

n = nimero de varidveis a passar;
m = posi¢do do argumento na lista (m=1,2,...,.n).

A referéncia acima citada d4 um exemplo para o caso de variaveis inteiras de 16 bits
com sinal (signed word). A adaptagio para o caso de ponto flutuante aqui feita é imediata, pois
os enderegos das varidveis sdo sempre dados em 16 bits, independentemente das varigveis
serem inteiro-palavra ou reais de ponto flutuante com 4 bytes.

Voltando entdo  equagdo H1.1, obtém-se o deslocamento de +06, poisn = 1 (uma
s6 varidvel A) e m = 1 (primeiro da lista).

Seguindo, no programa 1B, a linha 7000:001E contém uma chamada de subrotina
(CALL CO0), que tem a finalidade de converter o formato real de precisao simples do BASIC,
para o formato IEEE [24] usado pelo PDN-8087. As diferengas nos dois formatos dos niimeros
de ponto flutuante podem ser vistas na figura 111.1.
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ErtEsiEsiBEaEsiEiEq Eni SIFF2IFal .. 0 L L oo ¢ §F 1 ... Fes
Formato Bit 3 byteda
BASIC/Scopus Expoente de, 12byieda 2% byte da marz:éssa

§i- mantissa mantissa (Sh

nal ¢ yte)

S IE Es EslEalFiERIEiBgiF ¢ FaiFat ... 0 L 1 b 1 8 b Fo3
Bit 32 hyteda
Formato [EEE/PDN de Expoente 12 byte da 22 byte da mar{:issa
;:;1; mantissa mantissa (LS byte)

Figura Hi.1 - Formatos de ponto flutuante do BASIC/Scopus e PDN-8087 (IEEE), em precisio simples de 4 bytes.

Observando a figura IIL1 nota-se a diferen¢a de posi¢do no bit de sinal; é zero se
positivo (S = + 1), ou é um se negativo (S = -1).

Assim, os dois formados séo dados pela expressao I11.2:
XBasic = (8) 2571% Mantissa

XppN = (8) 25712 Mantissa (11.2)

Note também das expressoes 1.2 que a polarizag¢do do expoente é 128 para o BASIC,
¢ 126 para o formato IEEE (PDN).

Uma outra informacéo importante, para ambos os formatos, € que a mantissa
normalizada tem o bit mais significativo de forma implicita [25]. Em outras palavras, Fo néo
aparece na representagdo, mas vale sempre a unidade’.

Como exemplo, o nimero X=0,75 seria representado nos dois formatos por:
Xpasic = (D222 127 4127240273+ 0+ ... + 0)
XppNn = (102107120 (127 11272 4 0273 4 0+ ..+ 0)

Note que ambos resultam no mesmo valor desejado X = 0,75, mas seriam guardados
na memoria {4 bytes) sob formas diferentes, ou seja

Representagac de XBasic = 8040 60 00 (Hex)

Representacéo de Xppn = 3F 40 00 00 (Hex) (1113}

1 Feéoopeficientede 77, Fide 27, Fae 27 alc.
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Sendo desta forma, a instrugdo CALL CO (ver programa 1B) chama a rotina de
conversao desejada BASIC = PDN. Tal rotina faz basicamente trés servigos:

a) aponta e traz para o acumulador os dois bytes superiores da palavra, usando ADD
SL +2 e MOV AX[SI};

b) da parte superior AH do acumulador AX subtrai-se 2, devido a diferenga de
polarizagao nos expoentes, usando-se SUB AH,2;

¢) a parte inferior AL deve ser rodada uma vez para a esquerda, através do carry, pela
instrugdo RCL AL 1.

Neste ponto € importante observar que o bit de sinal S foi parar no registro de carry.
Sendo assim, tem-se:

d) uma rotagio de todo o acumulador AX (AH ¢ AL) para a direita, com carry,
utilizando a intrucdo RCR AX,1.

Neste ponto, o bit de sinal S j& estd no lugar correto para o formato PDN. Dai para
frente, o contetido j4 alterado de AX € devolvido no mesmo lugar (registro de destino e DI)
via instru¢do MOV [Di}AX.

Apés o retorno da subrotina C0, o PDN-8087 carrega - FLD DWORD PTR (Sl - a
palavra dupla apontada por SI (ver linha 7000:0022). Estes 4 bytes que representam a variavel
A ja modificada sao, na verdade, carregados no primeiro - ST (0) - dos oito registros (ST (i),
para i=0,1,2,...,7) existentes no co-processador numérico. Feito isto, a instrucio FST ST (2)
armazena A também no registro ST(2), para usar depois.

Na linha 7000:0027, o processador principal 8088 volta a trabalhar, executando
servigos que ele pode fazer eficientemente. Desta linha em diante, até 7000:0047, o 8088
procura copos estatisticos” que tém contagem {contetido) diferente de zero. Assim, se um
certo copo (ou reservatério) tem ocorréncia ndo-zero, 0 PDN teré que inclui-lo nas contas,
devido a instrugao JNZ 0050 da linha 7000:3A; Caso contrério, a UCP incrementa o ponteiro
paraum valor de 4 bytes acima, para que possa acessar 0 copo seguinte (ver as quatroinstrugdes
INC SI).

Como detalhes, as linhas 40, 42 e 45 testam se jé e:xgotou todo 0 segmento, isto €, se
investigou todos 0s copos de contagem estatistica para SI de 0000 até FFFF.

A instrugo OR AX,DX da linha 38 faz um “ou”, bit a bit, dos contetidos dos dois
registros AX e DX de 16 bits. Se resulta tudo zeroem AX, o contelido no copo € zerc e deve-se
investigar o préximo copo seguindo pela linha 7000:003C. Se, por outro lado, AX nio resulta
zero, 0 contetido deve ser incluido na férmula da entropia executada pelo PCN-8087. Este
direcionamento para o PDN & feito pela instrugio INZ 0050, ou seja Jump if Not Zero para a
linha 7000:0050.

1 Estes copos s&0 discutidos em detalhe na préoxima secho deste capitulo
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Quando a afirmativa acima ocorre, 0 co-processador numérico recomega 0 seu
trabalho. Como a capacidade dos reservatérios (copos) € um nimero inteiro dupla-palavra
(32 bits) e nao estd no formato ponto-flutuante, a instrugio FILD DWORD PTR|SI}, na linha
51, carrega” este inteiro, com sinal, no primeiro registro ST(0).

A tabela I1L.1.1 ilustra melhor o que ocorre no PDN daf para a frente. Note que a
instrucio principal € FYLZX, que executa as parcelas (Hi) logaritmicas exigidas pela entropia.
O actimulo ( > H; ) ¢ feito pela instrugio FADD ST(1),ST que deixa o resultado em ST(1).

Estado anterior
STO)=ST(2)=A e ST() =0

FILD DWORD PTR [S1])
ST(0) = Ni, ST(1) = ST@) = A, ST@) = 0O

FDIV 8T.8T(1} FST ST(1)
N >
STO) =P = I ST{0) = ST(1) = P

FYL2X = ST{1).logz [ST(0)]

ST(0) = Hi = Pilogz Pi, ST(1) = 0, 8T(2) = A

FADD ST(1),ST

ST(1) = S H;, ST(O) = Hi e ST(2) A

FSTP ST{5)

ST(O) = S H, St(1) = A

FLD ST(1)

ST() = A ST(1) = S H,ST(2) = A

Tabela 11,1 - Estados do PDN quando passa pela rotina da linha 7000:0050.

Ap6s varrer todo o segmento 6000:0000 até FFFF, a entropia estd calculada, Isto
ocorre quando ponteiro SI atinge zero novamente. A instrugioe JZ 0070 (Jump if Zero)
despacha o apontador de instrugio IP do micro para a linha 7000:0070, guado entdo a
devolucao do resultado obtido deve ser feita ao programa-méae em BASIC. Na linha 7000:0070
(ver programa 1B), o segmento de dados DS do BASIC deve ser recuperado pela instrugio
MOV DS,BX. Nalinha 74, FLD ST(1) recoloca a entropia (-H) calculada (ainda negativa) no
registro ST(0).

i Mote que FLD & convenienternente substituide por FILD, avisando o 8087 pare caregar um namero em formato inteiro
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Na linha 7000:0076, MOV DL|BP + 06] aponta o local correto para a devolugédo, como
ja discutido anteriormente. Deste modo, a instrugic FST DWORD PTR [DI] devolve o valor
real obtido em precisao simples de 4 bytes, no formato IEEE. A modificagido adequada de
formatos é feita pela sub-rotinaem 00E(0 (ver programa 1B). Estarotina executa a modificacao
do formato PDN para o BASIC, na variéve] real calculada pelo PDN (ver figura 111.1).

O retorno longinquo RETF 0002 é finalmente feito, na linha 7000:0081, de tal sorte
gue o micro/PC passa a executar novamente o BASIC interpretado. Observe que o retorno ao
BASIC é feito na linha 130 (ver programa 1A), quando entdo o resultado H = -A da entropia
calculada pelo PDN pode ser impressa na tela do PC. O programa finaliza na linha 140.

Na proxima segdo, os programas HISTO.BAS e HISTO.BIN sao apresentados.
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.;0 CLSPR%NT SPC(-%IQ R R R TR R TR AT A AR T AR R AR TR AR AT AT TR XTI AT R T A Ay
20 PRINT SPC (11) "ESTE PROGRAMA CALCULA A ENTROPIA GLOBAL DAS DIFEREN"CHR${128):"AB"
30 PRINT SPC20) "RODAR ANTES U PROGRAMA MCPDM .COM™ PRINT
40 PRINT SPC{3) " A F',CHRS{162):"RMULA USADA =CHRS(144)" h = - “CHR$(228)" Pi * LOG (na bass 2)
de PI] [bits/El]

50 PRINT:PRINT SPC{31"onde Pi = Probab. da *; CHR${130);"sima mensagem”
60 DEF SEG = &HT000

80 SUBROT=0

od PRINT "A = 262.144 = DIVISOR P/ PROBAB. Pi

100 A= 2621441

110 GOSUB 180

120 CALL SUBROTA)

130 PRINT SPC{15)"A ENTROPIA GLOBAL DA IMAGEM DA “P§;° COM BLOCO DE TAMANHO "N$".COR
g VALE H="-A" [bits/EI}"

140 DEF SEGEND

160 INPUT Y TAMANKO DO BLOCO 7 {8,16,32,..)"N§

170 INPUT *  IMAGEM USADA 7 VERMELHAVERDE AZUL LUMAY" M$

180 INEUT © NOME USADD P/ IMAGEM 7 {ZELDA COZINHAPRAIA SALA} PS

190 RETURN

Programa 1A - ENTROP.BAS

7000:0000 EBGE JMP 0010 ;pule para & linha 10.

70000010 55 PUSH BP :guarde o valor corrente na pitha,
TOOO0011 80 NOP

70000012 B8SES MOV BPSP Jleva ¢ conteldo de SP para BP.
7000:0014 80 NOP

7000:0015 9B WAIT JUCP-8088 aguarda PDN-8087.
7000:00168 DBE3 FINIT sinicializa PDN {"reset”).

7000:0018 8B WAIT )

7000:0019 DREE FLDZ :carrega zero em ST{0).

70000018 BB7608 MOV S [BP+06] wraz para 810 enderege de A
FOOO:001E EBSFGO Calt 0000 eonversio de formatos BASICIEEE.
7000:0021 9B WAIT

7000:0022 D904 FLD  DWORDPTRSH jcarrege em 8T({0) 2

70000024 8B WAIT ;palavra real A de 32 bits.
7000:0025 DDLR2 FET 8T ;guarda em ST{Z) para depois.
FOOO0027 BEOOOD MOV BLO000

FOO0002A 8COB MOV BX DS isalva segmentos de dados em BX
TOOD002C B0 NOP

70000020 B3OSO MOV AXB000 ‘Arez dos eopos & no segmento
70O00:0030 BEDS MOV DEAX 16000:0000 até FFFF

70000032 90 NOP

7O00:0033 8B04 MOV AX[SH investiga se o

7O00:0035 BB54d2 MOV DXISi+02] ;COpOo tem

70000038 0800 OR AX DX eontager.

TOOO003A 7514 JNZ 0050 dnciut & manda PDN caleular.
7000:0030 48 NG B :capatidade de cada copo &
FOOO:003D 48 INC 8 de duas palavras (32 bits).
7OO0003E 48 NG S

7000 D03F 46 NG Si

FOOO.0040 BSFD MOV AXE

TOOO:0042 3D0000  CMP AX.0000 ;acabou o segmento?

FOU0045 7420 JZ 0070 8@ & zerc val terminar,

FOOO0047 EBEA JMPFP D033 continue procurando copos n&o vazios,
FOO000C0 BICSD2 ADD 5«02 ;apomta 2 bytes mais significativos.
TOOO00C3 BBO4 MOV AXISY e traz pf acumulador AX,
FOOO00CS 80ECO2 SUB ARLDZ ;diminue 2 no expoente.

7000008 DODO RCL ALY ;raz bit 5 para registre "Carry”.

Prograrmz 18 - ENTROP.BIN
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TOO0:00CA
OO0 00CC
TO00.00CE
7O 0000
7000:0003

TOOOO0S0
7000:0051
FOO0:0053
FOO0: 0054
7000:0058
TOO000587
7000:0053
TO00008A
70000050
F0O0,005D
TOO0.005F
T000:0060
70000062
0000063
7000:0065

7000:0070
TOO0.0072
70000073
70000074
7000:0078
7O 0078
FOO0:007A
7000:0070
TOO0007F
TO00:0080
7000:0081

7O00:00E0
7O00:00E3
7000:00E5
FOO000E7
7000:00E9
7000:00EB
7000:00EE
FOOD.00F0

D108
89F7
8905
B3EEQ2
c3

gB
DBOo4
sB
Dari
oB
Do
eB
Der1
oB
Do
gB
DeDD
9B
DoCH
EBOS

8EDB
90

9B
DaCH
8B7EOS
oB
Do1s
E8si00
50

oc
CAD200

83C702
85FE
8804
D1ES
Dobs
800402
8505
C3

RCR
MOV
MOV
s5uUB
RET

WAIT
FILD
WAIT
FDIV
WAIT
FSY
WAIT
FyiLex
WAIT
FADD
WAIT
FaTP
WAIT

JMP

MOV
NOP
WAIT
FLD
MOV
WAIT
FST
CALL
POP
NOP
RETF

ADD
MOV
MOV
SHL
RCR
ADD
MOV
RET

AX,1
D181
{00, AX
S+ 02

DWORD PTR [S1]
ST,8T(1)
ST{1)

§T(11.87
57(5)

ST}
0030

Ds.BX

8T{1}
Di,[BP +06]

DWORD PTR [DI}
00EO
BP

002

Di,+02
1.0
XIS
AX,1
ALY
AM,02
{DI},AX

rods tudo para direita.

devolve de onde pegou.

:até ndo precisava.

;retorne para guem chamou.

;carrega em ST(O) os

+4 bytes apontados pelo 51

:obtém Pi=Ni/A.

leva também para §T(1).

;calcula parcela Hi da entropia.

;acurnulando {som.jHi em

:ST(1).

descarta para dat "POP.

srecoloca Aem ST(O).

volta segmento de dados/BASIC.

:cotoca {-Hi em ST{0).
aponta &rea do BASIC,

devolve,

remodifica formate PDN-BASIC,

Fetorna para linguagern de alto nivel,
Obs: RETF 2.8, onde n € 0 nimero de

variavels passadas.

srnodifica de formato de varidve!

real, sm ponto flutuante

HPDN-BASIC).

i11.3 - Histograma

Frograma 1B - ENTROP.BIN {continuagaa)

Antes de descrever as técnicas usadas nesta se¢do, uma ligeira recordagio sobre as
imagens de teste € Gtil. Como j4 foi visto na se¢do 1.4 do capitulo 1, as quatro imagens do
SMPTE (de teste) sdo formadas de trés componentes primérias R, G e B, cada uma. Destas
trés sA0 obtidas outras formas iteis, tais como a luminéncia Y e as diferengas de cor R-Y, B-Y
e G-Y, come detalhado na secio mencionada. As componentes R, G e B sao introduzidas
neste trabalho em trés arquivos de dados originais de 262.144 bytes cada um (40000H).

Nesta segio, discute-se o programa implementado para & obtenc@o de histogramas
de imagens originais e processadas. Os resultados obtidos para imagens originais € processadas
submetidas & verificacio estatistica serdo apresentados e discutidos no capitule I'V.

34




Especificamente, fazer os histogramas consiste em contar e desenhar os valores de
ocorréncia de cada EI (cada nivel) dentro de um arquivo da imagem original, por exemplo.
Tal ntmero ajuda a identificar os niveis de cinza mais dominantes num arquivo de Y, por
exemplo. Também, através do nimero de ocorréncia de niveis, pode-se obter algumas
informacdes sobre a complexidade da imagem, a existéncia ou nao de bordas agudas e as
regides planas. Esse céleulo ajuda também na comparagao das imagens originais com aquelas
que foram processadas (transformadas, por exemplo). Todas as conclusdes obtidas destes
histogramas (capitulo IV) de imagens pode ajudar na escolha do tipo de sistema (processo,
codigo, etc) mais eficiente a ser aplicado. Eles déo também uma visdo complementar aos
célculos de entropia, como jé descrito na se¢io anterior.

Sendo assim, um programa (micro PC) foi desenvolvido utilizando a linguagem
BASIC, bem como a linguagem de méquina do Assembly - 8088/8087. Tal interagéo entre o
BASIC e o Assembly é muito Gtil devido & facilidade/clareza do BASIC e a rapidez do
programa de maquina.

No programa HISTO.BAS (ver programa 2A) estd o programa principal
(programa-mae), que inclui varias instrugbes em BASIC, auto-explicativas. Além de
comunicar com o plotter 6532A da HP-9820A (ver programa 2C), ele esta programado para
plotar as raias do histograma. Também, o programa-mae chama a subrotina de méquina
HISTO.BIN (ver programa 2B) para obter as ocorréncias de cada nivel, isto €, de cada simbolo
discreto da fonte.

Na linha 30 do HISTO.BAS (ver programa 2A) o programa emite na tela do PC a
adverténcia de que € preciso ter rodado antes algum programa, tal como o MCPVBYT.COM,
por exemplo. Isto significa apenas que os copos (reservatorios) estatisticos ja devem ter
contetidos. Como ja se sabe, o segmento 6000:0000 até FFFF da 4rea de meméria do micro é
reservado para tal. Recordando, sdo reservados 4 bytes (dupla-palavra) para cada reservatorio.
Deste modo, sdo possiveis 16.384 = 2% rétulos diferentes na drea. Entretanto, a capacidade

do copinho é maior do que 2 bilhobes, isto €, equivale a 231, considerande o chamado
inteiro-curto (32 bits), com o bit mais significativo reservado para o sinal (% ).

Note, da descri¢do acima, que o valor do nivel 0 (rétulo 0), por exemplo, € guardado
no endereco 6000:0000 - 0003; o rétulo + 1, por sua vez, fica no enderego 60006:0004 - 0007,
ete. Um valor negativo como -1, por exemplo, é guardado no enderego 6000.FFFC - FFFF !

Na linha 40 de HISTO.BAS, quatro comandos de safda para porta (no formato OUT
Ender.,.Dado) séo efetuados no cartdo GPIB do PC”, disponivel no micro empregado. Os dois
primeiros fazem o reset do cartao; o terceiro coloca o PC como falador (talker) no barramento
GPIB, enquanto o quarto coloca o cartdo em prontidao (gofo standby).

A linha 50, por sua vez, apenas relembra o fato de que € preciso conectar, pelo cabo
GPIB, o PC-IBM ao conjunto calculadora/plotter da HP, e rodar o programa HISTOPLOT/HP
(ver programa 2C).

i Valores negativos podem ocorrer quando, por exemplo, s¢ aplice o MCOP Diferencial (ou alguma Transformada) nos El's
originais.

2 O cartao & o STD-8410, da emprese Sisternas Tecnoldgions Digitais S A, Brasfia/DF, seguinde o protocolo da interface
GPIB, HP-18, ou ILEE-4BB/1878
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Nas linhas 60 ¢ 70 do programa 2A, o programa HISTO.BIN (ver programa 2B} é
carregado na memoria dindmica, a partir do endereco 7000:0000 (Hex). O programa
HISTO.BAS solicita dois valores principais (ver linhas 100 e 130) para saber entre quais
valores (niveis) € desejado o histograma. Tais varidveis sao recebidas do teclade (console) e
associadas as variaveis reais A e B no BASIC. A varidvel contadora C, por outro lado, é
colocada inicialmente em zero (ver linha 130).

Uma ligeira reflexdo mostra que o primeiro valor passado €, na verdade, a entropia
H dalinha 110. Apés transformé-la em cadeia - string - [ver instru¢do A$ = STRS$ (H)] arotina
340¢é chamada. Tal subrotina tem a fungfo de pulverizar toda a cadeia de caracteres, resultante
da execugdo da linha 360. Cada caracter ASCII! obtido, representado pela varidvel §, é
mandado pela interface GPIB na subrotina 420 de HISTO.BAS. A linha 420 coloca o caracter
S na porta, para que possa ser capturado (lido) pela calculadora HP-9820A, com os devidos
protocolos de intercadmbio das linhas 430, 440 ¢ 450.

Esta entropia H, calculada pelo ENTROP.BAS discutido na sec¢éo anterior deste
capitulo, é lida pelo HP-9820A na linha 2 do programa HISTOPLOT (ver programa 2C), pela
instru¢do RED 13,X em formato livre real.

Depois disso, 0 programa-mae passa, de forma anéloga, os niveis (ou diferencas no
caso do MCPD) minimo e méximo necessdrios ao histograma. O HISTO.BAS realiza estas
duas passagens nas linhas 120 e 140, respectivamente. O programa 2C os recebe nas linhas 3
e 4. Note, de passagem, que HISTOPLOT espera ainda a variavel contadora C em sua linha
5. Tal valor s6 estard pronto quando o programa 2B - HISTO.BIN for chamadeo pela primeira
vez, na linha 150 de HISTO.BAS. Esta chamada serve para inicializar 0 PDN-8087 ¢ fazé-lo
obter a varidvel contadora C = B - A + 1, do ntimero de raias do histograma. As linhas 7000:0
até 7000:16A de HISTO.BIN contém comentério suficientemente explicativos. A varidvel
contadora C é devolvida para o BASIC quando as linhas 7000:192-1A1 sio executadas. Mais
especificamente, na intrugo WAIT FST DWORD PTR [DI] o nfimero de raias desejadas (C
= B - A + 1) € colocado pelo PDN, em formato real, na varidvel C anteriormente posta em
zero pelo BASIC.

Em virtude do exposto acima, o ponteiro de instrugdes IP do 8088 volta a executar o
programa HISTO.BAS na linha 160. O valor de C € posto na tela pela linha 170. Na 180, por
sua vez, o valor de C € jogado na interface para ser lido entdo pela HP-9820A (ver programa
2C, linha §).

Deste ponto em diante, HISTOPLOT prepara suas escalas para fazer o grafico
apropriado. Entretanto, nas suas linhas 13 e 14, o HP-9820A precisa [26,27] ler as varidveis
R1 e R2, ou seja, as coordenadas horizontal (nivel ou diferenca) e vertical (ocorréncia),
respecti&ameme Um detalhe importante para ser lembrado neste instante reside no fato de
gue as varidveis R1 e RZ citadas sdo paﬂsadas par a par, pelas linhas 280 (varidvel A = R1)e
290 (varidvel B = R2) de HISTO. BASZ.

1 ASCHE- American Standard Code for Information interchange

2 Neste ponto a subroting {sem par@metros) das linhas 180/210 do BASIC j4 foi executada, para calouler o enderego do 18
nivel {ver linhas 7000:200 - 258 de HISTO.BIN
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Para que a passagem acima seja entendida, deve-se observar, primeiramente, que a
linha 250 de HISTO.BAS chama a rotina de maquina, esperando devolugéo nas varidveis A,
B e C. O endereco de entrada € o off-set 300 (Hex), como estabelecido na linha 240 do
programa-mae em alto nivel. Cadavez que se volta para o HISTO.BAS, nalinha 260, os valores
inteiros do nivel A, da ocorréncia B e do contador decrementado C devolvidos pelo
HISTO.BIN sao também colocados na tela (ver linha 270 do BASIC) Como j4 foi frisado, os
dois valores (nivel e ocorréncia) sdo também mandados para a HP nas linhas 280 e 290, até
gue C chegue em zero. Enquanto hé raias a fazer no histograma, com C # 0, o programa-mae
fica mandando os pares (ver linha 300 de HISTO.BAS, bem como linha 17 de
HISTOPLOT/HP) para gréfico e tela.

Os passos de HISTO.BIN, a partir do enderego 7000:300, sao amplamente
comentados (ver programa 2B). De notédvel, deve-se citar que a varidvel C (contador de raias)
¢ também devolvida para HISTO.BAS, de tal modo que este {iltimo saiba se tem mais raias a
desenhar. O programa-made finaliza tudo quando executa as instrugdes das linhas 310, 320 ¢
330.

Finalmente, € preciso frisar que o programa HISTOPLOT contém uma série enorme
de instrugdes, que poderiam ser até desprezadas se nao fosse desejado um certo grau de
sofisticagdo na apresentacdoc dos histogramas.

Na proxima seqdo, o algoritmo da transformada répida de Hadamard (TRH) é
apresentado, bem como um programa de mdaquina que o executa.

9 Uma tabela de valores no papel da impressora pode ser também obtida substituindo PRINT por LPRINT
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10 CLSPRINT S?Cﬁé) B T e T L R PP S L P e gy

20 PRINT SPC{11) *ESTE PROGRAMA FAZ O HISTOGRAME DAS DIFEREN".CHR${128};"A5 NO PLOTTER
DA H&P-8820"

30 PRINT SPC{20) "RODAR ANTES O PROGRAMA MCPDVBYT.COM, POR EXEMPLD PRINT
40 CuT 701,2:0U7 701,0:0UT 700,128:0UT 701,16
50 PRINT 5PC10) "CONECTE O CABO HPIB DO PC PARA A CALC. + PLOTTER E RODE O PROG.
MISTOPLOT/HE&P

60 DEF SEG = &H7000

70 BLOADHISTO.BIN'G

BO SUBROT =0

o PRINT

100 fNPUT "ENTRE COM A DIFERN, MINA

110 = 3.49223:A% = STR${H):GOSUB 340

120 A% =8TRS(ALGOSUB 340

130 INPUT "ENTRE COM ADIFERN. MAX."B :.C=0

140 A% =STR$(B1:GOSUB 340

150 CALL SUBROT{AB.C)

180 PRINT

170 PRINT "0 CONTADOR P/ O PLOTTER VALE ~C

180 A% =STR$(CrGOSUB 340

180 SUBROT = &H200

200 GOTS 210

210 CALL SUBRDT

220 GOTO 230

230 PRINT SPC(10) *NIVEL, SPLOIGOCORREN " SPCI0)" CONT."GOTO 240
240 SUBROT = &H300

250 CALL SUBROTAB.O)

260 B =INT(B:RC=INT{C)

270 PRINT SPC(12) ASPC(11} B, SPC101 C

280 A% = STRE{ANGOSUB 340

280 A% =8TRS{B1GO5UB 340

300 C=C-1F C=0THEN GOTO 250

310 DEF SEG

320 OuUT 701,2:0UT 701,0

330 END

340 GOTC 350

350 FORI=1T70 LEN{AS}

380 S =ASCMIDSIASL 1))

370 GOSUB 420

380 NEXT §

330 S=13:608U8 420

400 S=10:G08URB 420

410 RETURN

420 OUT 8288

430 E = INP{BOT)

440 Ex=EAND 2

A50 FE=0THENGOTO 430

450 RETURN

Programa 2A - HISTO.BAS
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FOO0:0000

70000120

FOOO0121

TOO0:0123

FOO00124

FOO00125

o027

FOOO012A
FO00:012D
7000:012E
TOO0n0130
7000:0133
70000136
70000137

7000:0139
7000:0138
7000:013C
7000:013F
7000141

7000:0142
70000145
7000.0145
TOO0.0148
7000:0148
T000:014C
7000:014E
FOOD:014F
7000151

700001583
FOO0154
7O00:0158
7000:0158
TOO0:015A
70000180
7000:015D
FOO0:015F
TO00: 0160
FOO0:0162
FODO:0163
FOO0:0185
70165
7000:018A

70000182
TO00:0183
FO0O00185
TOO00196
TOO0 0188
70000184
7O00:019C
7000:018F
FOO001AD
FOOOD1AY

FOO0:0100
7O00:0103
FOO0108
7000108
TO00010A

ES1D01

&5
83ES

gB
DBE3
8B760A
E89300
aB

BB7808

8EDB
a0
8B7EDS
9B
D815
E84100
8D

90
CADBDO

830802
8B04
BOECO2
DoDD
D108

7000:01CC BOF7

7000.0108
FOO01D0
7OO001D3

7000:01EC

8305
83EED2
C3

830702

JMP

PLSH
MOV
NOP
WAIT
FINIT
MoV
CALL
WAIT
FLD
MOV
CALL
WAIT
FLG
MOV
NOP
MOV
MOV
NOP
MOV
WAIT
FISTP
ADD

FIGTP
WAIT
FINIT
MOV
WAIT
FILD
sue
WAIT
FILD
WAIT
FSUB
WAIT
FtD1
WAIT
EADD
WAIT
FisT
JMP

NOP
MOV
NOP
MOV
WAIT
FET
CALL
POP
NOP
RETF

ADD
MOV
suB
RCL
RCR
MOV
MOV
SUB
RET

ADD

120

BP
8P 5P

SLIBP 4+ 0A]
01C0

DWORD PTR [8]]
SI,[BP +08]
01Co

ipula para linha 120

sguarda © conteudo de BP.
deva ponteiro da pltha SPpara o
‘indice da base BP.

:comesa no formato de pio. Butuante.
;&ponta a primeira variavel A
imodifica formato BASIC-PDN.

JA-registro STIO).
;aponia segunda varidvel B.

DWORD PTR [$1] ;ST{0}=B,ST(1) =A.

BX 08

AX,BOOG
DS.AX

Di,0000

DWORD PTR {D1]
DL +10

DWORD PTR [D]

SO

DWORD PTR {81
5L+10

DWORD PTR {5]]
ST.57{1}

ST,5T(1)

DWORD PTR [0020]
o192

D8.BY
DLiBr +08]

DWORD PTR [DI}
O1ED
BP

{005

SL+02
AXISH
AHO2
AL

DiSt

IO .AX
SL+02

Di+02

'salva DS do BASIC,

‘Aren de rascunho.

descarrega B {nivel
nax.) em 8000:0000.

;& A {nivel min.) em
8000010, mas
converiendo pare

Jormato inteiro

de dupla-palavra.
BA+1=Ceo0

cordador de raias

;o histograma.

descarrega C

finteire) em

8000:0020

resiabelece segmente DS do BASIC,
dugar da varidve] C.

devolve,

Hormate PDN-BASIC.

;retorne longo para 3 variaveis.

;Obs;
;Subroting & soméntada)

:para modificaron
ieal do formato BASIC

;para ¢ formato FDN.

Obs:

Programa 2B - HISTG.BIN
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FO00.01E3
FOO0:01ES
FOOOGIEY
TOOO0NES
7ODO01ER
7O0001EE
7O00:01F0

7000:0200

TO00:0220
TO00:0221

TO00:0223
70000224
7000:0225
70000227
7000:0229
7O00:.022A
7000:0220
TOD0:022F
TOO0:0230

7000:023A
7000:023D
TOO0.028F
7000:0241%

TOOD:0243
7O00:0245
FO00: 0248
TOOD:024A
7000:024B
7000:024C
7O00:024D
7000 024F
7000:0250

F000:0259
7O00:025A
7000:0258

7000:6300

FOO0D320
0000321

7000:0323
7O000324
TO00:0325
70000327
FO00. 0328
FOOD 0324
7000:0320
FOOO:(32F
70000330
7O00-0333
TOOG:0335
FOO0:0337
FOOO033A
7O00:0330
FO00:033E
FOOLGA3F
FO00:0340
TOOO0343
TO00:0345
700003458
TOO0 0348
FOO0. 0348

MOV
MOV
SHL
ACR
ADD
MOV
RET

JMP

PUSH
MOV
NOP
WAIT
FinIT
MOV
NOP
MOV
MOV
NOP
JMP

MOV
MOV
ADD

ADD

MOV
MoV
MoV
NOP
NOP
NOP
MOV
NOP
JMP

KOF
POP
RETF

PUSH

Moy
NOP
MOV
WAIT
FLD

8D
AX,IS1}
AX.1
AL
AH,02
[DI},AX

0220

BF
BP.SP

BX.CS

DX,8000
DS,0X

023A

$1,0030
AX,[SN
AX,AX
AX,AX
S1,AX
DL,00%0
IDI},AX

DS.BX

0259

grP

0320

BP
BP.SP

BX.DS

DX 8000
DS.DX

$1.0010
AX,[S1]
CX,AX
AX,0004
D81
[Di],AX
DS

DBX.8000
DS§,0X

SLCX

DWORD PTR[S]

;Subrotina pars modificar
0 nreal no formate

;PDN para o formato BASIC.

ipula pars a finha 220

iinicializa PDN.

sBrea de rascunho & 8000,
wval para 0234

;@ponta A {1 nivel),
i@ Yraz para acumulador,

i{x4}  © seu endereco,

;e guarda em 8000:0010,

volta para segrnentos de
:dados do BASIC,

yetorna para alto nivel,

ipula para & linha Q320

sinicializa PDN.

;&res de trabatho.

\aponta enderegd da
‘primeira raiz.

salva em OX

incrementa para o proximo,

;leva de volta pars 80000010
salva 8OO0

vai pare &rea de copos.
;apornta raia atual

ETGi=8

Programa 2B - HISTO.BIN [continuagio)
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CONOTBEWR O

3t

32

33

34
10

38

.GTO 30

35¢

37

2GTO 34

38

Ki=N
40
4%
42
43

CwaD 75", CFG 3
4E4#R1D

FMT % RED 13X

FRAT *RED 134

FMT “RED 13.B

FMT *RED13.C

FLT 9;PRT "NMIN="A

PRT "NMAX =* B
PRT“CONT.="C
{A + B)/2#RT7

A-RT#A3B-RT#R4
$310/2#R5;R10/2#R8

SCL R3,R4,R5,RE

FWMT =, RED 13,81

FMT ©RED 13 R2

C-1#C

tF R20:.GTO 18
FC=0:687027

GTO 13

IFFLG 3=1GTO 24

GTO 21

.B5{R1-R71#R8; B5(R2-R6)#R9
PLT Rs, .85R5,FLT R8,R9;PEN
SFG 3,6TO 17
.85{R1-B7)#R8; 85(R2-AE1#RY
RR R PLT Re .85R5,PEN
CFG 367017
10#R20,RIQ/RZ0#RILCFG 3
R11#Rs0R11#Re0

C#R1

BE(R11-RE1#R50
FELG3=16T038
LTRRIRSC2HLFLT LPLTRIYL,FLT S
PLY B5R2R50PLT 8584, R50;PEN;SFG 3
i1+ RE0#ERTLIF RN

GTO 38
PLT 85R4 RS0 PLT .85R3 AR50, PEN
LTRR3R50,211L,FLY 1,PLT R1LFLY 9.CFG

R4-R3+1#R20

¥ R2017;:GT0 44

IFR20129,GT0 51

ENT "PASS0 DOS NWVEIS P PLOT. 7 R1t
GTO 53

GTG 82

44
45
4Ag;
47:
48
49
50:
51
2.
53
B4
55
55
&7
58:
5%
80:
61
62
B3:
84:
E7R4,.25R8
65:
&66:
&7.
68:
J25R4, 97R5
&9
0
71
72
T3
8 A#R11
VES
5
76!
7.
78
7e
80
8%

1#R1 1, R11#R5; RE0#R60

A#R11

B5(R11-R7}#R50;R50 + .01R3#R30
LTR R%0,.84R5,211%
FXDOPLYTRILFLT S

BT+ RBO#RILIF RIL,GTO 48

GTO 43

FLYg

R20/10#R11INT (R11 4+ .5)#R11
R11#R50,R50#R60

A#R11

B5{R11-F7)# R50; AR50 + O1RI# RS0

{ TR R8O, 94R5 211
FXDOPLTRILFLT 8

F11 + BBO#R11IF BR11:GTO 55
B#R11;.85(R11-R7)}#R50;R50 + 01R3#R50
LTR R50, 84R5,211,FXD OPLT R1Y
FLTg,GTC 43

LTR.81R4, 3R5,222

PLT "OCORRENGIA"

PLT BOR4, 1Re.PLT .89R4,.3R8,PLY
\PEN

PLT BGR4, 3R6,PLT 81R4,.25R6,PEN
LTR .15R3,R5,231

PLT "NIVEL"

PLT .15R4, 085R5,PLT .3R4, 885R5,PLT
PEN

PLT .3R4,.885R5,PLT .25R4,R5,PEN
LTR .1R4,.87R6.211

PLT *ENTROPA #

LTR .35R4,.87R6,211

FRD 5 PLT *H PLT X,PLT " (BIT/ENFLT

PLY 3874,.875R6:PLT .30R4, 875R6;PEN
PLY .38R4,.875R6;PLT.39R4. B45RS; PEN
B5(R11-R7)#R50

PLT R50,.88R5;PLT R50,.865R5:PEN

Rt +BEO#RTLIF BRIL,GTO 76
B#R11,.85(R14-R7M#R50

PLT B50, B8R5;PLT RS0, 865R5,PEN
END

Programa 2B - HISTQO.BIN {continuagio)
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TOOO 0348
7000:034C
7000:034D0
TOOL0330
70000352
70000353
TO00:035%
7000:0357
7000:0352
7000:0358
7000350
70000360
70000354

7000:0370
7000:0373
FOO0:0377

7000:03090
7000:0393
FOO0538S
TOO0- 0387
70000388
7O00.0384A
70000380
TOO0:(3G0
T 03A0

70000341

TOOO03A3
PO00.03AS
TOOOO3AS
7000 03AA
7O00:03AC
7000:03AF
70000382
7000:0383
TO00.03B5
70000383
7000:0389
7000 03BA

iF

BE2000
FEOC
aB
0Bo4
8908
B102
D3Fs
7813

830F
EB2A

BOFFFF
890E32
ERY7

BF3000

89FE
a8

DBo4
BEDSB

8BTEQA
gB

De1D
EB3AFE
BB7EDS
9B
021D
EB31FE
887E08

Ds1D
EB28FE
50

CADB0C

POP
NOP
MOV
DEC
WAIT
FiLD
MOV
MOV
SAR
JS
MOV
MOV
JMP

MOV
MOV
JMP

MOV
MOV
MOV
WAIT
FiLD
MOV
NOP
MOV
WAIT

F8TP
CALL
MOV
WAIT
FS7P
CALL
MOV
WAIT
FSTP
CALL
POP

NOP

RETF

DS

para 8000
51,0020

WORD PTR [S1

DWORD PTRSH
AX,CX

cLo2

AX.CL

0370

CX,0000
[0032],CX

0390

CXFFFF
[0032}.C%
0390

DI,0030
{DI].AX
$i.DI

DWORD PTR[SI]
DS, BX

DI[BP + DA}

DWORD PTR [D]
0180
DL[BP +06]

DWORD PTR [DI}
01ED
DI{BP +08]

DWORD PTR [DI]
DIEG
BP

0006

{ocorrencia atual) & volta

:aponta contador C
i@ decremenis.

ST = Cinovo) e
ST =B.

{/4} 0 atual endsrece
:dando o atual nivel A

seria marce 0000 em
:B000:32, se positivo,

\se negativo,
\guarda marca FFFF,
Jem 800032,

:guarda nivel a em BOO0:30
ipare depois.

STO) = nivel atual,

;aponta A {nivel} p/ devolver.

;aponta © para devolver

:aponta B {ooorréncial p/ devolv,

dormato PDN-BASIC,

wolta , com 3 varidveis.

Programa 20 - HISTOPLOT/HP
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iil.4 - Transformada Rapida de Hadamard - TRH

Das relac¢oes 11.6, 11.8, 11.9 e 11.10 do capitulo anterior, a TDH unidimensional com
tamanho do bloco N =4, por exemplo, pode ser escrita na seguinte forma matricial:

(%) 1 1 1 1 (x{(O) (1i1.4)
o1y _ |1 1 -~1-1 [x(1)
62y " 11 -1 -1 1] |x2)
6(3) 1 -1 1-1] 1x(3)

onde x(i) sdo os EI's originais e 8(i) sdo os coeficientes resultantes da TDH em
guestao, com i =0, 1, 2 e 3. Da mesma maneira a TDH inversa ¢ dada por:

x(0) 1 1 1 1) [6(0) (111.5)
x(1) 1 1-1-1| 16(1)
x(2) 1-1-1 1] 1602
x(3) 1 -1 1-1} i6(3)

Realizando a multiplicacdo matricial pedida nas relagbes 1114 ou LS tem-se um
namero de multiplica¢oes igual a N? e um ntimero de somas iguala N(N — 1) = N2 - N.Se
o tamanho do bloco N for grande, N? > > N, entdo 0 nimero de operagfes mateméticas
{multiplicacbes + somas) é aproximadamente igual a 2N?,

Para diminuir esse nimero de operacoes matematicas foi desenvolvido um algoritmo
rapido computacional mostrado na figura H1.2 {2, 12, 13 ¢ 15].

Tal algoritmo € um resultado imediato da computagio matricial da relagao 111.4, mas
com a TDH na sua forma natural, ndo ordenada (ver Hs’ da relagéo 11.6 do capitulo anterior).
A menos do fator V2 deixado para a TRH Inversa, os elementos da matriz de Hadamard tem
apenas 1 e -1. Sendo assim, as operacdes de multiplicagdo tornam-se adigdes e subtragoes, de
tal modo que o niimero de computagdes € reduzido para N log, N ac invés de aproximadamen-

te ZNZ, como jé frisado.

O célculo dos coeficientes de Hadamard usando a TRH da figura I11.2 pode entéo ser
sistematizado. Na primeira etapa sdo feitas N’ = My somas x(0) + x(Va), x(1) + x(M2 + 1),... ¢
x(¥2 ~ 1) + x(IN—1), bem como N subtragoes x(0) — x(¥2), x(1) —x(¥z+1},... e
x(% — 1) —x(N - 1)

Nas seguinte etapas (total de log, N etapas), cada sub-bloco N’ resuitante da etapa
anterior é dividido em N2 somas e N2 subtragdes, até chegar as chamadas borboletas, ou seja,
apenas uma soma ¢ uma subtragéo. Tais borboletas dardo os coeficientes 6(i) de Hadamard
desejados.
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Figura ll.2-ATRHparaN = 2,4, 8¢ 16

Cabe notar que ¢ chamado termo CC {componente continua) da transformada, 8(0),
¢ sempre igual 4 soma de todos os N elementos x(i). Sendo assim, 8(0) tem o maior valor dos
coeficientes. Outra observacdo importante ¢ dominio dos coeficientes gue pode oscilar de
—NAX255 ap N X255 enquanto os EI's (positivos) originais variam entre ( e 255,

O programa 3 (TRH4UH.COM) mostra o cédiculo da TRH observando a
sistematizacgdo jé vista na figura I1L.2. Mais uma vez o programa foi criado dentro do utilitario
DEBUG, usando instrugbes do Assembler do IBM-PC [28,29].

Emresumo, a primeira parte do programa TRH4UH.COM 1€ os bytes (EF’s originais)
dos segmentos 2000: e 3000:, transforma-os em palavras de dois bytes e armazena-os nos
segmentos 6000:, 7000:, 8000: e 9000:, de acordo com as instru¢bes comentadas nas linhas 100
a 142 do programa 3. Na parte seguinte, comegando pela linha 14A, as palavras da parte
anterior sao lidas dos segmentos 6000: a 9000:, para calcular os coeficientes 8(1). Por exemplo,
6(0) =x(0) +x(1) +x(2)+x(3) ¢é obtide nas linhas 139 até 165 e
6(1) = x(0) + x(1) — x(2) — x(3) nas linhas 16A a 179. Apds o célculo de cada 6(i} a subrotina
1CQ0 é chamada para armazenar os coeficientes (inteiro-palavra com sinal) nos segmentos

44




2000: até 5000:. Feito o céalculo de todos os coeficientes, as linhas 1B6 a 1B8 devolvem o
segmento de dados ao estado original e o programa € encerrado.

Desta maneira, os coeficientes de metade de uma imagem original sdo computados e
armazenados nos segmentos, estando disponiveis para salvar em disco ou entdo para efetuar
qualquer outro processamento. No caso em que os histogramas ou entropias das imagens
transformadas {ver segbes 111.2 e I11.3 deste capitulo) os coeficientes 6(1) sdo passado para o0s
respectivos programas. Se, por outro lado, a transformada hibrida € o alvo, os coeficientes
6(i) sdo utilizados para calcular as diferencas obtidas pelo MCP Diferencial, como serd
discutido na segao 1.6 deste capitulo. Os resultados-entropias e histogramas serdo mostrados
e comentados no préximo capitulo.




Q9ACO100 1E
0OAC:0101 90
09AC0102 BBODGO
OGAC0105 BADG20
08AC:0108 BEOOOD
05AC:0108 890000
08AC:010E BEDA
02AC:0110 80
O8AC:O111 BSOOO0
DOAC:0Y114 8BO4
OBAC:D11E 25FFO0
09AC:0119 E81400
09AC:011C 90
08AC:011D 90
0GAC:O11E 456
OQAC:O11F 75F3
09AC:0121 810200
00AC:0125 B1FADC
08AC:0129 75E3
09AaC:0128 EB1D

DSAC0130 1E
QOAC:013 8C
00AC:0132 BEDB
OSAC0134 80
O8AC:0135 B30
QSAC:O13T7 47
09AL:0138 47
OeAC:0138 7403
0OAC: D138 1F
OSAC: 0130 20
0GAC:D13D C3
O8AC:013E 810300
QOAC:0142 EBFY

00AC:C14A BEODOD
0OAC: 0140 BFDOOO
08AC:0150 BBOO2D
QOAC: 0153 BAOGED
0aAC: 01568 BEDA
OOAC:0158 90
OSACI018S 8804
DOAC: D158 46
0BAC:0N5C 48
DOAC. 015D 0304
OoACDIEF 48
08AC:DIB0 48
00AC:0181 0304
09AGIDIB3 48
OSAC:0184 45
OGAT:0185 0304
09AC: 0167 EBS800
OSAC:016A B3EEOS
0oAC:0160 8BO4
{OACD1BF 48
QO8AC:0170 48
DRACO171 0304
OOACIDI73 48
08AC:0174 46
DOAC:D175 2804
QOAC:0177 45
OSAC:0178 48
QUAC. 0178 2BL4
DGAC.017E EB4200
O9AC:D17E B3EEDS

PUSH
NOP
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
NOP
MOV
MOV
AND
CaLL
NOP
NOP
iINC
JNZ
ADD
CMP
JNZ
JMP

PUSH
NOP
MOV
NOP
MOV
INC
INC
JZ
PoOP
NOP
RET
ADD
JMP

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
NOP
MOV
INC
ING
ADD
iNC
INC
ADD
NG
NG
ADD
CALL
sSuUB
MOV
INC
INC
suB
NG
INC
ADD
NG
NG
syB
CALL
sug

(333

BX.6000
DX,2000
81,0000
51,000C
DS.DX

AX,0000
AX 51
AXDOFF
0130

St

Dit4
DX, 1000
DX,4000
010k
0144

BX, 1000
0138

812000

BX.2000
DX.6000
DS, DX

AX 1S

51
AXISH
Si
8
AX.[8
Si

]

AX.[S1

01Co

51, +08

AX,[S1]

Si

&l

AX, (81
§

AX1S1]
8l

8!
AXS
o100
8, +08

;salva © contedido do seg. de dados.

Jleve BX pf segments 8000

deve DX p/ segmento 2000

;zera o indicador de fonte.

;zera ¢ indicador de destine.

sieve o seg. de dades ao indic. 2000:

:carrege a patavra aportadia pelo 81
ymascara bylte menos significativo.
;chama a tinha 130,

rincrementa para pegar a seguinte.
:adiciona 1000 a0 DX

;compare com 4000
pula , se nao & zero , DX O 4000

guarda conteudo de AX em memor. DL
iincrementa DI

puta,se Di=0,p/ linha 13E, sendo segue.

volta a0 estado anierior do segmento.
wvolta o fluxo do programa.

val an segmento proximo.
:voits & finha 138.

ipara onde val.

e onde vem,

;segmenio-fonte.

icarrega patavia spont. pefo Slem AX
:50ma com AX & palavie apontada

isalo novo Bl

1soma a terceira.

80Ma & guana.
;guarda @10},
:sub. 6 do apontador da fonte SL

\guarda @{1}.

Programa 3 - TRH4UH.COM
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DOAC:0181 8BD4 MOV AX,[S1]

PIAC:01B3 45 ING sl

09AC:0184 46 INC 8!

DRAC0185 2B04 ADD  AX.[S)

OSAC.D187 46 INC St

09AC:0188 46 NG 5

Q9AC:018% 2B04 SUB  AX[ST}

09AC:018B 46 iNC S

OOAC:018C 46 INC St

09AC:018D 0304 SUB  AX.[SH

QOACIDISF EB2EOD  CALL 010G0 wguarda @(2).

ODAC:0182 B3EED6  SUB BiL+06
03AC: 0185 8BM4 MOV AX[SI)
8l

09AC:0197 48 INC

09AC:D198 45 ING 8

QgAC:0189 2B04 suB  AXISY

OSALCD19B 48 INC Si

QRAC:018C 48 ING B

OOAC:019D G304 SUB  AX[Sh

DALC:D19F 48 iNC Sl

09AC:01AD 46 NG S

QOAC:01AT 2BD4 ADD  AX[SH

QUAC:01A3 E81AD0 CALL 0100 iguarda @(3}.
USACIOTAS B0 NOP

OSACI01AT 8306802 ADD  S8L+02 \avanga 2 bytes.
OSACIO1AA TEAD JNZ 0152

QeAC:O1AT 810200 ADD  DX1000 pula pf o préximo segmento.
OGAC:D1B0 81FADC  CMP DXADDD

COAC:0184 T5A0 JNZ 0156

OSAC:01B6 1F POF DS

DOAC:OIBY &0 NOF

08AC:01B8 CD20 iNT 20 ;termina o programa.
QOAC:01C0 1E PUSH DS

09AC:01CT 80 NOP

09AC:01C2 8EDB MOV DS,BX jval guardar.
DSACI01C4 80 NOP

0GAC:D1CS 8905 MOV [DiLAX

Q9AC01CT 47 ING D

OGAC01CB 47 INC Di

QOAC:01CR 7403 JZ 01CE ;acabou o seg. de destino?
QoAC:01CB POP DS

DSAC:01CC a0 NOP

O8AC:OICDCE RET

OGACI01CEBIC300  ADD  BX10GD incrementa o segmento-desting.

09AC: 0102 EBF7 JMP 01CB

Programa 3 - TRH4UM (continuago)
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1.5 - Transformada Répida do Cosseno - TRC

Na mesma linha de discussio da segdo anterior, a transformada rapida do cosseno
TRC pode ser derivada da TDC unidimensional dada pela relagao 1140 do capitulo anterior.

Dado o tamanho do bloce N = 4, por exemplo, a equagdo I1.40 pode ser escrita desta forma:

3 L (ITL.6)
0G) = V] ) S cos

onde 6(j) ¢ o coeficiente resultante, x(i) € o El, parai=0, 1,2 e 3. O parametro a(j) vale ¥vz
para j=0e 1 para os outros valores de j. Calculando:

6(0) = 0,5[x(0) + x(1) + x(2) + x(3)]

6(1) = 0,653281.x(0) + 0,270598x(1) ~ 0,270598x(2) — 0,653281.x(3) (IL.7)
6(2) = 0,5 [x(e) - x(1) - x(2) + x(s)]

(1) = 0,270598.x(0) — .0,653281x(1) + 0,653281.x(2) — 0,270598.x(3)

Das relacgdes I11.7, uma sistemdtica combinagdo dos coeficientes pode ser
desenvolvida pelo algoritmo répido de duas etapas mostrado na figura 1113

% {0) 8(0}

A =05
x(1) 8(2) B = 0,270598

C = 0,653281
%(2} e(l}

Al= 1:-8/8

'z e =
| o - 8! 0,54119 = 4/8

x{3; ¢ e ©(3) C=1,306563210/8

Figura llil3-TRC (N=4)
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Consideracoes anélogas levam ao algoritmo répido inverso mostrado na figura 111.4,
para N=4,

g(0) %(0)
Az05
g(2) x{1] B = 0,270598
C = 0,653281
el{l) x{2)
8(3) x(3)

Figura iil.4 0 TRCI (N=4)

Das relagoes 11.40 e 11.41 (formas algébricas), bem como da relagdo matricial 1144
(ver capitulo II), os algoritmos rdpidos TRC e TRCI para N=8 podem ser também
sistematizados, como visto nas figuras IILS e 111.6.
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®{4}

Fig ML.E5-TRC {Nz&}

& = 0490398
8 : 0415735
¢ = 0Q,277785
D= 0087545
£: 0461930
F:=0,i191342
G = G, 353553

Figura L5 - TRC (N=8)
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8(0) x (o)

a4} A
A = 0490398
o) (2} 8= 0415735
¢ =0,277785
D=z0097545
- () £ =0461940
Fc O,E95342
6= 0,553553
s(1) x{a)

N
8(5) = . ‘ ; P xis)

8 {3) e g ‘ » x(6)

o17) & 9 {7

FiG. JI. 6 — TRCI [N=8)

Figura 1.8 - TRCH (N=8}
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Um programa em linguagem de méquina {ver programa 4 - TRC4UH.COM) foi
elaborado para calcular a TRC de tamanho de bloco N=4). Basicamente, o programa €
dividido em duas etapas. Na primeira etapa, os bytes x(0) e x(3) sao lidos do segmento 2000,
transformados cada um numa palavra de 16 bits, com as somas as as diferencas sendo entéo
armazenadas nos segmentos 6000: a 9000: (ver programa 4 nas linhas 100 a 130). Em seguida,
um procedimento semelhante € feito para obter x(1) + x(2) € x(1) — x(2), completando-se
assim a primeira etapa (ver linhas 134 até 16A).

As borboletas finais da TRC passam entao a ser calculadas na segunda etapa, iniciando
pela linha 1A3. As palavras resultantes da etapa anterior sdo lidas dos segmentos 6000: até
9000:, para serem efetuadas as somas ¢ subtragbes desejadas, com as devidas constantes
multiplicativas (ver figura II1.3). Como a UCP-8088 50 executa multiplicag0es de inteiros, as

constantes A, B e C foram utilizadas, empregando primeiramente apenas os numeradores
(9, 4 e 10) das fracoes equivalentes (ver linhas 1D7, 1E6, 1F0 e 200, por exemplo).
Posteriormente, a fim de que os coeficientes ndo tenham um ganho desnecessario, o desvio
para a linha 248 divide todos os valores de 6(i) pelo denominador 8 das fragoes citadas.

A respeito da problemaética acima, é importante notar que a aplicagdo da TRC produz
normalmente coeficientes no formato real de ponto flututante. Tal ocorre, uma vez que
durante o processo de célculo dos coeficientes sdo usados os fatores multiplicativos 4, Be C

(ver figura I11.3) que varia de -1 até 1 (ver também as fungbes bésicas da figura I1.3, do capitulo
iD).

Esses coeficientes no formato real podem ser calculados pelo PDN (8087) do PC.
Entretanto, se 0s coeficientes obtidos sdo simplesmente arredondados ao inteiro mais
proximo, ap6s calcular a transformada inversa, ocorrerd um erro de processamento. Como
esse trabalho é dedicado & codificacdo exata, entdo esse erro é inaceitével. No programa aqui
discutido, o PDN nio foi empregado. Optou-se pelo uso apenas do processador principal 8088,
fazendo as multiplicagGes por niimeros inteiros, ou seja, pelos numeradores das fragdes ja
comentadas (ver A’, B’ e C da figura II1.3). A divisio por 8 (denominadores) € trivial, usando

a instrug¢ao SHR (shift right, ou deslocamento para a direita) por trés vezes, pois 270 = %105
problemas de arredondamento para cima, ou apenas truncamento, séo administrados pelos
trechos do programa 4 existentes de 248 a 258, bem como de 260 a 26D.

Finalizado esta seq@o, deve-se frisar que o procedimento seguido permite entdo a
obtengéo de coeficientes discretos, e ndo “continuos” em formato real de precisio simples, 0

que dificultaria o céiculo de entropia e histogramas pelos programs ja discutidos nas segoes
anteriores.

1 Pars rranstormadas com N mulio grande, esta divisBo pode ser vital, para inpedir estoure de capacidade de registro de 16
bits.
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DOAC:QIDD 1E
0SAC: 0101 80
0GAG:0102 BAOOZ2O
09200105 BBOOGO
o8AL: D108 BEOSDOO
QSAC:010B BFODOO
0oAC:010E BEDA
Q9AR:0110 80
00AC:D111 8BBD4
OGAC:0113 25FFCO
QSAC.0116 45
OSAC.0117 48
0sAG:0118 8BOC
OSAC:011A BIEIO
09ACD11E SBES
09AC:0120 50
QgAC:0121 80
GOAC:D122 B
OOAC 0123 80
QSAC: 0124 0108
OOAC:0126 EB4700
0eAC:D128 90
DOAC 0124 58
0SAC012BE 90
LOACO2C B8
00800120 80
09AC:012E 29C8
0GAC: 0130 E86000
09AC:0133 90
OBACD134 4E
08ACIDI3S AE
09AC: 0136 8804
QOAC:0138 2500FF
0OAC:D138 BEED
0OAC:0I3D 48
OSAC:013E 45
09AC;013F 8BOC
QGAC: 0141 B1EFF
09AC:D1458 B0
DOALC:0148 80
OSAC:G147 51
QBAC:D148 90
O9AC:014% 0108
0oAC: 0148 ER22D0
GOACDI4AE 80
QBAC.014F BB
QOAC:0150 80
0OAC0151 B8
QSAC0IEZ 80
OGAC:0153 2608
DBAC: 0155 BDO10D
OSAC:O158 EB1500
OSACD1ER 80
094C:0150 45
0SAC015D 46
QSAC:01BE 75B1
08AC:0160 810200
OSAC:0164 B1FADD
QOAC1168 75A4
09AC016A 1F
Q9AC:0168 20
OBAC:0160 EB3S
OOAC:0170 1E
DOACD17Y 80
09400172 BEDE
O9AL 0174 80
DOAC:B175 BEBY

PUSH DS
NOP

MOV DX,2000
MOV DX,6000
MOV $1.0000
MOV DI,0000
MOV DS.DX
NOP

MOV AX.[S1]
AND  AX.00FF
INC S

INC S
MOV CX[S1]
AND  CXFFO0
XCHG CH.CL
PUSH AX
NOP

PUSH CX
NOP

ADD  AXCX
CALL 0170
NOP

POP  CX
NOP

POP  AX
NOP

SUB  AX.CX
CALL 0193
NOP

DEC §
DEC S
MOV AX[SH
AND  AX,FFO0
XCHG AH,AL
INC 8

NG S
MOV CX,[SH
AND  CX.DOFF
PUSH AX
NOP

PUSH CX
NOP

ADD  AX,CX
CALL 0170
NOP

POP X
NOP

POP  AX
NOP

SUB  AX.CX
MOV BP,0001
CALL D170
NOP

INC 8

INC S

JNZ 0111
ADD DX, 1000
CMP  DX.4000
JNZ 0108
POP DS
NOP

JMP  01A3
PUSH DS
NOP

MOV DS,BX
NOP

MOV [DILAX

;salva conteddo do seg. de dados,

segmento fonte.
segmento desting.

.08 dados a serem Hdos sm 2000

icarrega a palavra apontada pelo Si.
:zera byte mais sign. do acumulado .

wraz 1(3) para OH.
ileva x{3) para CL.

isatva x{0).
;satva x{3}.

;obtém soma X0} + x{3).

recupera x{3).
recupera X0},

;obtém difersnga x{0)-x{3).
svai guardar.

:decrementa para pegar x{1}.

peneiraox{l) e
Jleva para Al

traz 2{2).

ipeneira x(2) no CL.
;salva x{1}.

‘salve x(2).

w{1)+x(2.

wolta x{2),
jvolta x{1},

x{1)-x12}.
:passa para BP o numero 1.

#fim do segmento fonte.
eompare se acabou a fonte,
1segue avanis.

iinicia a 2 elapa

isalva segmento fonie,

Aray segmento destino,

iguardsa soma.

Programa 4 - TRCAUH.COM
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OSACDIT7 B3FLOY
OOAC0ITA 7410
OGAC: 0170 47
QRACDI7D &7
ORADGITE B3FFDD
03AC:0181 7403
OGAC: D183 F
08AC:01B4 9O
QOALC:0185 73
0oAC0186 81030
OSAC:D18A EBFY
0RAC:G18C 47
OGAC: 018D 47
DGACO18E BDOOOD
0GAC:0191 EBES
OOAC:0193 {E
OSAL:D194 90
0RAC: 0185 EBDB
0OAC: 0197 90
0OAC:0188 B3CTO4
QSAC:0198 8905
0OAC:019D 83EFD4
09AC:GIAD 1F
QO2AC:01AY B0
OsAC:D1AZ G2
08ACD1A3 1E
0GAC:01A4 90
Q9AC:01AS BEDDOC
00AC:01A8 BFOOOO
QSAC:01AB BADOSO
OSAC.O1AE BBOO20
0SACDIB1 BEDA
QOACD1B3 80
09AC:0184 52
09AC:01B5 90
O9AC: 0188 90
DIAC.01B7 90
OSACO1BS 8BD4
0AC:018BA 8B4CO2
0eAC01BD 20
00AC:01BE 50
OSAC:01BF 90
0oaC:03C0 51
OOAC: 010 90
OSAC:OICZ B0
QSAC:0103 90
OGAC:O1CS BBOBOD
02aC 0107 0108
0OAC:0109 F7ER
DeAC:DICBSER
0eAC.01CC 90
0SACD1CDEBSOI0
OSAC:01D0 90
O9AC:01D1 59
OAC:O1D2 9C
QOOAC: 0103 88
OOAC:01D4 80
O8AC: 0105 83
OOACO1DE B0
QRAC:01DY BBO3DD
OSAC:D1DA 2808
OsAC01DCFVER
QGACIDIDE 58
DOACODF 90
DOACDIED E24D00
OSAC01ES 86
OBACD1E4 83

CMP
Jz
INC
INC
CMP
4z
POP
NOP
RET
ADD
JMP
INC
ING
MOV
JMP
PUSH
NOP
MOV
NOP
ADD
MOV
suB
POP
NOP
REY
PUSH
NOP
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
NOP
PUSH
NOP
NOP
NOP
MOV
MOV
NOP
PUSH
NOP
PUSH
NOP
PUSH
NOP
MOV
ADD
IMUL
POP
NOP
CALL
NOP
POP
NOP
POP
NOP
PUSH
NOP
MOV
sus
MUL
POP
NOP
CALL
NCP
PUSH

BX, 1000
3183

o

]
BP,0000
0170
D3

D§,BX
DI, +04
{DI]AX
Di, +04
DS

oS
§:,0000
D!,0000
DX,86000
BX,2000
DS,DX

DX

AX,[S1
CX.[S1+02)

AX
CX
BX

BX.0008
AX,CX

BX
0230
CX

BX
BX,0008
AX,CX
8x

BX
0230

BX

‘puls 5¢ & verdade BP = 1,p/ inha 18C.

firm do segmento destino?
wolte segmento fonte.

retorna para quem chamou.

;grava na posicdo de memébria apontada

:pele indicador de desting DI,

;reinicialize o$ ponteiros.

Hdonte,
desting,

carrega x{0) 4 x(3).
.carrega x{1}+x(2}.

;salva p/ depois.

isalva p/ depois.

:salva desting.

cofocs o numerc A=8em BX

obiém soma.
;rudtiplica,no formato inleiro com

sinsl pelo A e o result. fica em AX

;vai guardar,

A modificade para
obter @{2).

;guarda @{2).

Programa 4 - TRC4UH.COM (continuagho}
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09AC:G1ES 90
0oAC:01ES BBO400
OGAC:O1ES 884404
OBACOIEC F7EB
0eACO1EE 8901
Q9AC01F0 BBLAXD
DOAC:01F3 BB4406
QA OiF6 FTEB
QOAC.D1IFE 5B
OAC:O1Fe O1C8
Q9AC:01FB £83200
0oAC:O1FE 53
QSAC:O1FF 80
0SAC: 0200 BBFBFF
09AC: G203 8B4404
08AC: 0206 F7EB
DRAC:0208 8801
QSAC: 0204 BBO40D
QOAC:0200 8B4406
DOAC. 0210 F71B
osaC:0z12 DICS8
OBAC: 0214 BB
0SAC:0215 9C
08AG:0218 EBNTR0
0oAC:0218 90
QoAC:021A B3CH08
O9AC021D 7599
0OAC:021F BA
OSAC:Q220 80
OSAC:0221 810200
Q9AC:0225 B1FADG
OSAC:0R20 7585
08AC:022B 53
0SAC:022C 80
QSAC: 022D CD20
08AC:022F 80
09AC:0230 58
0OAC:0231 90
09AC:0232 BEDE
OOAL:0234 80
0oAC: 0235 88
08AC0236 EB10
OOAC:0238 56
08AC: 0239 BBOS
QAL 0238 47
QOAL:(R230 47
00AC:0230 7403
DOAC:023F 1F
09AC: 0240 80
QQAC: 0241 C3
DQAC: 0242 810300
0OAC: 0245 EBF?
OSAC: D248 B103
QOAC:0244 D000
0aAC. 024D 7811
0RAC:024F D3EE
D9AC: 0251 7202
09AC.0253 EBE3
08AC:0255 050100
OSAC: 0258 EBDE

QoA 0260 F7D8
OSAC: D262 D3ES
QOAC: 0264 7204
0eaC:02es FrD8
08AC:L268 ERCE
O8AC:028A 050100
DOAC. 026D EBF7

NOP
MOV
MOV
IMUL
MOV
MoV
MOV
UL
POP
ADD
CALL
PUSH
NOP
MOV
MOV
TMUL
MOV
MOV
MOV
iMUL
ADD
POP
NOP
CALL
NOP
ADD
JNZ
POP
NOP
ADD
CMP
JNZ
POP
NOP
NT
NOP
PUSH
NOP
MOV
NOP
PUSH
JMP
POP
MOV
INC
INC

POP
NOP
RET
ADD
JMP
MOV
ADD
JS
SHR

JMP
ADD
JMP

NEG
5HR
JG

NEG
JMP
ADD
JMP

BX,0004
AX,[S1+04]
BX

CH.A%
B8X.0004
PS4+ 06]
BX

BX

AX,CX
0230

BX

BX FFFS
AX[S+04]
BX

CHAX
BX.0004
AX [SL+06]
BX

AXCX
BX

06230

81, +08
0188
DX

DX, 1000
DX A000
0181

05

Ls
DS.BX

o't
0248
X
IDILAX
DI

DI
o242
DS

8X,1000
023F
CLO3
AX 0000
0260
AXCL
(255
0238
AX, D001
0238

AXCL
0264

0238
AX, 0001
0266

Hfator B' modificade.

Jdator O modificado.

guarda @(1).

dator C' negativo {-10).

\guarda @(3).

;fim do programa.
;salva fonte,

traz o destino.,
salva x{1)+x{2).
wolta x{t) +x(2).

squarda @1).

fim do segrnente desting?
wolta segmento fonte,

;atravessa segmento de desting.

;o0 divisore 8,

:prepara teste de sinal.

pula.se o conteudo do Hx e negative,
:para linha 260 e divide por &,

pula se temn “camy®.

val um.

Homa positive,

idivide AX por 8,

;puta se ha "carry” pf linha 26A.

;restaura o sinal negative.

wval urm.

Frograrna 4 - TRCAUH.COM {continuagho)
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i11.6 - MCP Diferencial

Nesta secao, um sistema MCPD, j4 comentado na sego IL6 do capitulo anterior, é
programado a fim de descorrelacionar os EI's ou coeficientes nas diregoes horizontal e
vertical. Resultados para o preditor planar [30] podem ser também obtidos. Na verdade, uma
série de programas foi elaborada. Eles podem ser aplicados nos arquivos originais das imagens,
como também nos arquivos dos elementos transformados (coeficientes). Em alguns casos, 0
MCPD é utilizado também como parte da codificacéo hibrida ja vista anteriormente.

Neste trabalho, como j4 frisado, hé vérios programas que calculam o erro de predigéo
£, ou seja, as diferencas, em modo horizontal, vertical ou planar. O programa 5,
MCPDVPRE.COM, é um exemplo significativo do elenco mencionado. Ele se refere ao
MCPD na diregao vertical {amostra prévia), usando os EI's originais, com aplicagio
pré-transformada, ou seja, antes de uma transformada. O programa 5, basicamente, 1& um byte
de uma linha da imagem dos segmentos 2000: e 3000: e subtrai dele o byte correspondente da
linha anterior (ver as linhas 120 a 12F). As diferengas ¢ sdo armazenadas nos segmentos 6000:,
7000: 8000: e 9000: como mostra a subrotina 300 chamada na linha 131. Feito isso, o programa
¢é encerrado na linha 192 (INT 20), e as diferengas sdo utilizadas entéo para o célculo da
entropia, histogramas, transformadas, etc.

O ponto importante a notar no MCPDVPRE.COM, e que ndo apareceu nos
programas anteriores é o fato de que as diferengas sdo feitas entre as linhas. Isto significa,
precisamente, passar de um segmento para outro novo, coma cauda do MCPD ainda no antigo.
Em outras palavras, a (ltima linha de um segmento ¢ subtraida, byte a byte, da primeira linha
do segmento novo. Tal procedimento precisa de um tratamento especifico, como mostrado
no trecho compreendido entre as linhas 200 e 233. Resultados obtidos para este caso, bem
como para outros tipos de MCPD, serdo mostrados e discutidos no capitulo IV deste trabalho.
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02AC. 0100 1E
DOAC:0101 80
QaAC: 0102 BBOOOO
OSAC:0105 BDODDO
OOAC:0108 BEDDO2
00AC 008 BFOODO
OOAC:G10E BOODED
08AC 0111 BADOZ0
0RAC:0114 BEDA
AL 0118 80
GOAC:0117 EBODY

0SAC: 0120 8804
QQAC:D122 25FF00
0gA0:0125 812000
0oAC:0128 8B1C
QSAD:D12B 81E3FF
0OAC:G12F 28D8
OGAC: D131 E8CCO1
DOAC:0134 810601
Q9AC: D138 83FEDD
QeAC0138 T5E3
0RAC:013D 81C200
OOAC:D141 B1FADD
0QAC:D145 7449
09AC: D147 ESBSOO

09AC:0200 BDOOOO
O9AC:0203 BEDA
0RAC:0208 90
DOAC0206 1E
0eAC:G207 80
DEAC: 0208 8804
09AC020A 25FF00
09AC: 020D B1EEOD
0SAC: 0211 B1EAQD
DOAC:0215 BEDA
QOAC:0217 B0
QOAC:0218 8B1C
OOAC:021A BIESFF
0SAC:021E 2308
QBAC: 0220 E8DDOC
09AC:0223 BA
0gAC:0224 90
0eALN225 B1CE0T
09AC:0228 45
08AC:I022A 81FDOD
OSAC:022E 7503
QOAC:I0230 BEDA
QQAC:0232 90
09AC:0233 ESEAFE

0BAC:0190 1E
09AC:I018Y B0
0eaC:0192 CD20

OSAC:D300 1E
DSAC:0301 280
08AC:0302 BEDS

PUSH
NOP
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
NOP
JMP

MOV
AND
sug
MOV
AND
suB
CaLL
ADD
VP
SNZ
ADD
CMP

JMP

MOV
MOV
NOP
PUSH
NOP
MOV
AND
SuB
sug
MOV
NOP
MOV
AND
SuUB
CALL
POP
NCP
ADD
ING
CMP
JNZ
MOV
KNOP
JMP

POP
NOP
INT

PUSH
NOP
MOV

DS

BX,0000
BP.0000
81,0200
01,0000
CX,8000
DX, 2000
DS.BX

0120

AX.[S1]
AX,0CFF
$1,0200
EX,[S1]
BX,00FF
AX.BX

51,0201
5, +00
0120
DX,1000
[X,4000
0180

BP.0000
D8.BX
bs

AX, (51
AXOCFF
$1,0200
2X,1000
D8,DX
BX.[S1]
BX 00FF
AX,BX

DX

DS
DS,.CX

;salva 0 estado do segmento de dados.

sinicialize registros,
:aponta a 2 linha de EI'S.

:segmento-fonte, pois
;08 EI'S estdo em 2000

;18 byte atual,

;volia & linha anterior {1).

deixa byte em AL.

:sinal de erro E.

;chama subroting p/ arrmazenar.
sponta o préxime.

ifaz de novo.

ipassa para proximo segmento (3000:).

Hermina segmento fonte?

\Zera contador.
:segmenio do minuendo.

‘salva para depois.

iminuendo,

segmento do subtraendo.

subtraende

jvai guardar E.
vola segmentc Novo,

fim da 1linha de 512 bytes?

;2 cauda também j& atravessou?
val normal.

volia seg. de dados ao est. anterior.

terrnina tudo.

destine € o segmento.

Programa 5 - MCPDVPRE.COM
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09AC0304 80
QSAC:0305 BODS
0SAC.0O307 &7
DOAC: 0308 47
0OAC030% B3FFDD
QOAC: O3RN0 7412
08AC:030E 1F
QOAC:030F 80
DOAC:0310 C3

09AC: 0320 810100
00AC:C324 EBESR

NOP

RET

ADD
JKP

[DiL.AX
DI
DI
DI, +00

Ds

CX,1000
Q30E

Jleva E previsto 80 seu lugar.

fim do segmento destind?

:avanca B4 Kbytes.

Programa 5 - MCPDVPRE.COM {continuagio)
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Capitulo IV
Resultados Obtidos



IV.1 - Introdugéao

Nos capftulos anteriores foram detalhadas as técnicas utilizadas neste trabalho, bem
como as ferramentas aqui empregadas no sentido de propiciar a codificagao exata das imagens.
Neste capftulo, os resultados sdo apresentados e comentados.

Como j4 mencionado na se¢io 1.4 do capftulo 1, cada uma das quatro imagens de teste
analisadas contém trés arquivos primarios R, G ¢ B. Destes, obtém-se um arquivo de
Juminancia Y e trés arquivos de diferencas de cor R-Y, G-Y ¢ B-Y. Desta maneira, h4 28 (vinte
e oito) resultados diferentes para cada processo utilizado, ou seja, entropia, iransformada, etc.
Sendo calculadas duas transformadas (TRH e TRC) com vérios tamanhos do bloco (N =2, 4,
8,..) separadamente e também em conjunto, a quantidade de resultados {entropias,
histogramas, etc) é muito extensa. Nas segbes a seguir sdo mostrados os resultados mais
importantes.

iV.2 - Entropia

Rodando o programa 1A (e consequentemente o programa 1B) da segdo II1.2 do
capftulo anterior, obtém-se os resultados entrépicos mostrados na sub-segdes seguinies.

1V.2.1 - Entropia das imagens Originais

A tabela 4.1 mostra as entropias H [bits/EI] das imagens originais. Note que na
primeira coluna da tabela 4.1 estdo os nomes das quatro imagens utilizadas.

Original R G B Y Cn iCc i Ce | R+G+B |Y+Cr+Cp (Cr+Cg+Cs
SMOY 718 | 728 7,32 | 733 | 558 ) 441 | 579 21,78 18,71 15,79
(Praia)
SMo2 680 | 660 | 646 | 872 | 445 | 3.51 | 504 16,86 16,21 13,00
{Sala)
SHMO4 691 | 589 | 6,16 | 687 | 532 | 424 | 497 20,08 17,26 14,53
{Zelda)
SM15 692 | 688 | 879 679 450 | 3,81 522 20,57 16,51 13,53
{Cozinha)
F [bits/El] | 695 | 6,93 | 668 | 695 | 497 | 3,99 526 | 20,57 17,17 14,21

Tabela 4.1 - Entropia i [bits/El] das imagens originais

Cabe lembrar que a lumindncia Y é calculada dos arquivos R, G e B de acordo com
a relacio L1 do capitulo 1. Os arquivos de diferencade cor CR=R -~ Y, Cc=G~Y e
Cg = B — Y sdo também obtidos diretamente do arquivo Y, bem como dos respectivos
primérios R, G e B, sem nenhuma filtragem (ou constante) adicional.

Databela4.1é notdvel a tendéncia geral de que aimagem SMO1 tem a maior entropia,
para todos os arquivos. A imagem SMOZ, por sua vez, tem a menor entropia na maioria dos
arquivos, excluindo alguns arquivos que contém componentes azuis. Asimagens SM04eSMI1S
tém entropias intermedidrias, alternando a segunda e a terceira posigao.




Outra tendéncia que pode ser facilmente notada na tabela 4.1 € o fato de que a
entropia da luminéncia Y € aproximadamente igua! &s entropias das componentes primarias
R, G e B (ver entropia média H na tabela 4.1). E notédvel também observar que as entropias
das componentes diferenca de cor Cr, Cg e Cp sdo cerca de 2,1 bits (em média), menores do
que as primérias R, GeB.

Neste ponto, € preciso ressaltar que € desejado transmitir (ou armazenar) uma
imagem colorida. Sendo assim, é mais Gtil imaginar a codificagdo de todos os trés arquivos,
sejam eles primdrios ou derivados. Para isto, deve-se olhas as trés colunas da direita da tabela
4.1. Considerando apenas os valores médios (H), nota-se que uma redugio de 3,40 bits/El é
conseguida, quando se usa as componentes derivadas Y + Cr + Cg ao invés das primdrias
R + G + B. No entanto, as derivadas Cr + Cg + Cg propiciam uma redugdo de 6,36 bits/El
€m cOmparagao com as mesmas primarias. Neste dltimo caso pode-se obter o fator de
compressao

AR+G+B) 2057 _

_ _ _ (v.1)
H(Cr + Cc +Cg) 1421

FCI 1,45

Desta consideracdo pode-ser obter aredugdo percentual do tempo de transmissdo da
imagem, aqui chamada RT. Tal parametro € dado entéo pela relagdo:

RT = (1 — V)X 100% (v.2)
Para o caso ja mencionado (ver FC1 da relagio IV.1) tem-se:
RT1 = (1 — Vi45)x100%
RT1 = 31,0% (V.3

Deste calculo conclui-se que h4 uma economia de 31% no tempo médio de
transmissdo das imagens, supondo uma mesma taxa de bits no canal. No caso de
armazenamentc, os arquivos utilizados (fita, disco, meméria semicondutora, etc)
necessitariam uma capacidade 31% menor.

Cabe notar neste ponto que as imagens no formato de diferenca de coTr possuein
entropia menor. Esse fato € esperado pela maneira como os arquivos séo calculados. A
subtracdo de Y das componentes R, G e B resultanum descorrelacionamento parcial devido
ao fato de que Y contém as trés componentes nas proporgoes indicadas pela relagdo 1.1,
1embrando o funcionamento do MCP Diferencial operando com preditor néo otimizado.

A reducio RT1 obtida no tempo de transmisséo (ver relagao I'V.3) é considerédvel. Ela
foi conseguida analisando quatro imagens coloridas, como j4 mencionado. Se, por exempilo,
uma imagem monocromatica for colocada para esta codificacao por sinais diferenga de cor
(Cr + Ci +Cp) um problema aparece. E sabido que a triade acima é identicamente nula para
esta situagdo. A luminéncia Y (niveis de cinza) existente na imagem nao poderia entéo ser
enviada. A codificagao Y + Cr + Cp seria entdo uma solugdo para este caso. Eniretanto, se
esta alteracao for feita, a transmissio de imagens coloridas, tais como as aqui investigadas serd
um tanto menos eficiente, ou seja, da tabela 4.1 obtém-se o fator de compressao:

&1



Fe2= ’ﬁH&'R:ci o 77 = 120 .
A reducao no tempo de transmissao RT ¢ entao menor, ou seja:
RT2 = (1 — Vi20)% 100%
RT2 = 16,7% (IV.5)

No caso da imagem monocromética jé discutido é importante observar que, se
desejado, 0 codificador pode ser chaveado para transmitir apenas a luminncia, para impedir
que o sistema colorido se torne muito ineficiente. Para comprovar tal fato, basta referir aos
valores de H (Y) da tabela 4.1.

Finalizando esta secio, e completando as observagdes quanto as complexidades
entrépicas das quatro imagens testadas, pode-ser observar que a praia € realmente a Tnais rica
em detalhes (ver tabela 4.1). Em outras palavras, o tempo de transmissdo desta imagem € o
maior. A imagem dasala, por outrolado, € a menos rica (menor H) e requer portanto 0 menor
tempo de transmissdo. Entre estes dois extremos estdo as imagens Zelda e Cozinha.

iV.2.2 - Entropia da TRH

Como ja mencionado anteriormente, a transformada uni dimensional pode ser
aplicada nas imagens originais, tanto na diregéo horizontal como na vertical. Aproveitando as
duas aplicagdes mencionadas, resultaa transformagao bidimensional. Os resultados mostrados
nesta secao foram obtidos utilizando programas do PC, como frisado na se¢éo I11.4 do capitulo
anterior. Depois da aplicagdo do programa adequado que calcula os coeficientes da TRH de
um dado tamanho do bloco N, o programa 1A ¢ chamado para calcular os respectivos valores
da entropia H.

As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as entropias das imagens transformadas pela TRH,
com tamanhos de blocos iguais a 2, 4 ¢ 8, respectivamente. Estes resultados sdo obtidos
aplicando a TRH Unidimensional Horizontal.

TRH2UH R G B Y 1 Ca i Ce | Cg ! R+G+B |Y¥+Cr+Cs Cr+Cg+Ca
SMO1 731 | 752 1 742 | 745 15641420 5,70 22,25 18,79 15,63
{Praia)

SKMO2 602 676 | 875|676 | 472 | 3,66 | 547 20,43 16,95 13,85
{Sala)
SM04 6869 | 6,75 | 6,42 | 667 | 496 | 3,98 497 19,86 16,60 13,92
{Zelda)
ShMis 681 | 675 | 660 | 668|451 | 364 482 20,16 8,11 13,07
{Cozinha}
F [bits/El] | 6,93 65065 | 680 | 685 | 496 | 380 | 527 20,68 17,11 14,12

Tabela 4.2 - Entropia das imagens transformadas pela TRH Unidimensional Morizontal com N=2
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TRH4UH R G B Y Cr | Co 1 Cs | R+G+B | Y+Cpr+Cr Cr+Cs+Ca
SMO1 716 | 7,42 { 7,26 | 7,30 | 5,38 | 447 | 5,87 21.84 18,56 15,73
{(Praia)

SMo2 6,72 | 857 | 6,58 1 652|483 | 3,89 | 5,44 19,87 16,79 14,16
{Sala)
SMO4 634 1638 | 6286271481 ;394500 19,01 16,08 13,75
{Zelda)
SM15 653|645 | 624 | 638 | 455 | 3,66 | 509 19,22 16,02 13,30
{Cozinha)
Hibits/El] | 6,68 | 6,71 | 6,59 662 | 490 | 399 | 535 20,00 16,86 14,24

Tabela 4.3 - Entropia das imagens transformadas pela TRH Unidimensional Horizontal com N=4

TRHBUH R G B Y Cr | Cc | CB R+G+B [ Y+Cr+Cs (CR+Cg+CB
SMO1 737 | 7684 {746 | 751 | 598 | 485 | 624 22,47 19,73 17,07
{Praia)
sMo2 6,82 | 668 | 6,83 | 661 | 5,12 | 434 | 5,85 20,33 17.58 15,31
(Sala)

SM0o4 639 1643 | 641 1 632 | 497 | 414 | 536 19,23 16,65 14,47
(Zelda)
SM15 6,62 | B52 | 630 | 645 | 478 | 3,81 | 5,24 19,44 16,47 13,93

{Cozinha)

H [pits/El} | 6,80 | 6,82 8,75 16721521 | 431 | 567 20,37 17,60 15,20

Tabela 4.4 - Entropia das imagens ransformadas pela TRH Unidimensional Horizontal com N=8

Das tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 nota-se que a tendéncia geral de H ¢ cair ligeiramente de
N =2 para N =4 e subir para N=8. Tal tendéncia indica que o methor desempenho de TRH,
na maioria da imagens, € conseguido com N =4, Esta € uma razdo suficiente para nao fazer
N =16. Na verdade, comparando os valores de entropia H dessa sub-se¢do com aqueles
obtidos na sub-secdo anterior {originais) nota-se que nenhuma mudanga aprecidvel € obtida,
como ja era esperado teoricamente. Entretanto, um fato notével é que, a sala (SM02), de
maneira geral, passa a figurar em segundo lugar, no que se refere a riqueza entrépica dos
coeficientes resultantes. Enquanto isso, a praia se mantém como a mais complexa. No caso de
N =4, a TRH obtém o melhor desempenho, devido, principaimente, aos bons resultados nas
imagens mais complexas como & praia.

Encerrando esta sub-secio, pode calcular o FC para TRH4UH da seguinte maneira:

FC3 = i s o o) = 2424 = 1 o
onde H(R + G + B) é aquele da tabela 4.1.
G valor de RT para este caso € dado por:
RT3 = 30,6% (V.7




No caso de utilizar a triade Y + Cr + CB os valores acima se alteram para:

FC4 = 1,22e RT4 = 18%

iV.2.3 - Entropia do Sistema Hibrido TRH + MCPD

(1V.8)

Nesta sub-segio os coeficientes da TRH (em palavras/16 bits) obtidos na sub-segao
anterior sao utilizados para aplicacdo de MCPD vertical. A entropia das diferengas resultante
é calculada pelo programa 1A do capitulo anterior, como esta mostrado nas tabelas 4.5, 4.6 e

4.7.
TRHZUH + R G B Y Chn | Ca | CB R+G+B {Y+Cr+Cp iCr+Ca+Ca
MCPDV
SMO1 401 | 516 | 488 | 485 429 ! 3,28 | 4,48 14,85 13,72 12,05
(Fraia)
SMOz 426 1410 44513988 | 334 | 255 | 440 12,81 11,72 10,25
{Sala)
SM04 279 | 3,71 | 3,85 | 356 | 3,11 | 241 | 3,57 11,35 10,24 8,09
(Zelda)
SM15 400 | 3,89 | 3693 | 3,79} 3,09 227 322 11,67 10,10 8,58
{Cozinha)
H [pits/El} 426 | 420 | 422 1 407 1 23,48 283 392 12,70 11,45 10,00
Tabela 4.5 - Entropia do sistema hibrido TRH + MCPD, com N=2
TRH4UH + A G B Y Ch | Ca | Cr R+G+B [ ¥Y+Cp+Cs Cr+Ca+Ca
MCPDV
SMO1 £20 | 555 | 524 | 5331436 | 372|503 16,08 14,72 13,11
{Praia)
SMa2 462 1 447 1 489 | 434 | 379 342 | 477 13,98 12,90 11,88
{Sala)
SMD4 413 | 402 | 430 | 3,85 ] 3,56 | 287 | 4,04 12,45 11,45 10,47
{Zelda)
SM1i5 430 1 422 | 400 | 4,11 | 355|274 383 12,81 11,48 10,12
{Cozinha)
H [bits/El] 461 | 457 1 461 | 4,41 | 3,82 | 3,19 | 442 13,78 12,64 11,42

Tabela 4.6 - Entropia do sistema hibrido TRH + MCPD, com N=4




MCPDV
SMO1 5790 1605 | 573 1583|519 | 421 554 17.57 16,56 14,94
{Fraia)
SMO2 RO00 1495 | 551 1480 | 428 358|526 15,54 14,34 13,12
(Sala)
SM04 455 | 442 1 475 | 424 1 404 | 3,35 | 454 13,72 12,82 11,93
(Zelda)
SM15 485 | 466 | 441 454 1 404 | 3,23 | 432 13,92 12,86 11,68
(Cozinha)
H [bits/El}] | 5,07 | 5,02 | 5,10 4,85 | 4,33 | 358 | 4,82 15,19 14,15 12,90

Tabela 4.7 - Entropia do sisterna hibrido TRM + MOPD, com N=8

Das tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 nota-se que a entropia da codificagéo hibrida com blocos de
2, 4 e 8, respectivamente, tem tendéncia crescente com o crescimento do tamanho do bloco
N. Em outras palavras, o melhor desempenho hibrido, envolvendo TRH unidimensional e
MCPD ocorre com menor tamanho do bloco, ou seja, N=2. Lembrando o fato de que na
sub-secdo anterior o resultado de H [bits/EI] para N=4 é menor do que para N=2 (ver as
tabelas 4.2 e 4.3), a conclusdo mais adequada é que MCPD ¢é mais eficientes com blocos
menores de TRH.

E importante ressaltar aqui que 0 MCPD vertical utilizado é aquele mais simples, da
amostra prévia. Desta forma, os coeficientes correspondentes de cada bloco s@o subtraidos
para formar o sinal diferenca entre as duas linhas adjacentes. Além disso, as diferengas de
coeficientes obtidas ndo sao identificadas, e a entropia global calculada é entdo considerada.

Para finalizar esta sub-segéo, procede-se 4 obtencao dos parametros FC e RT.

pes - AR+G+B) 2057
H(Cr + CG + Cs) 10,00

2,06

PN - _ (iv.9)
RTS = (1 ch) %100 = 51,5%

Note que, mais uma vez, o valor de H(R + G + B) € aquele obtido dos arquivos
originais (ver tabela 4.1).

Se, por outro lado, o resultado H(CR + Cg + Cg) for substituido por aquele de
H(Y + Cr + Cg) (ver tabela 4.5), obtém-se 0s novos valores abaixo:

FC6 = 1,80 e RT6 =44,4% (IV.18)

Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos na relagéo 1V.8, nota-se uma
melhoria considerédvel de desempenho, 2s custas deste sistemna hibrido mais complexo.
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ivV.2.4 - Entropia da TRC

Num paralelo ao que foi feita para a TRH na sub-segdo 1V.2.2, calcula-se aqui as
entropias da TRC para blocos de tamanho N=2, 4 e 8, utilizando programas tais como ©
programa4 da segao T1L.5 do capitulo I11. Na verdade,a TRH e a TRC com N =2 530 idénticas,
pois as matrizes s&o iguais (ver as relagoes 11.4 e 11.42 do capitulo I1). Alids, esse fato € valido
para todas as transformadas mencionadas na se¢do IL3 do capitulo I Sendo assim, 0s
resultados de H [bits/EI] mostrados nas tabelas 4.2 e 4.5 sao validos também para TRC ¢
hibrido TRC + MCPD com N =2, respectivamente. As tabelas 4.8 e 4.9 a seguir mostram as
entropias para TRC de N =4 ¢ N =§, respectivamente.

TRC4UH R | G B ¥ Cn | Cc | Cs R+G+B |Y+Cr+Cp |[CrR+Cg+Cs
SMO1 604 719 | 701 | 706 1 558 | 447 | 578 21,14 18,40 15,81
(Prala)

SmMo2 653 | 5,38 1 649 : 831 | 4,78 | 3,65 ;1 540 19,40 16,49 13,83
(Sala}
SMO4 6,13 | 6,13 | 6,16 | 800 | 4,77 | 3,91 | 511 18,42 15,88 13,79
(Zelda)
SM15 6,34 | 624 16031615 | 452 | 3,65 | 563 18,61 16,30 13,80
(Cozinha)
H[bits/El] | 6,49 | 6,49 | 642 | 638 | 491 | 3,92 5,48 19,39 16,77 14,31
Tabela 4.8 - Entropia das imagens transformadas pela TRC unidimensional hoszontal com N=4

TRC8UH R G B Y Cr | Cg i CB R+G3+B | Y+Cr+Cr |Cr+Cs+CB
SMO1 £85 1722 899|705} 576 468 602 21,16 18,83 18,46
(Praia)

SMO2 6,46 | 6859 646 1 6,22 | 488 | 4,14 | 576 19,51 16,96 14,88
{Sala}
SMD4 506 | 503 | 594 | 570 | 481 | 403 | 5,29 17,83 15,89 14,13
{Zeida)
SM15 6,24 | 8,11 | 5,87 | 662 | 4867 | 3,82 | 510 18,22 16,39 - 13.59
{Cozinha}
Hibits/El] | 640 | 6,46 632 642 | 5,06 | 417 | 5,54 15,18 17,02 14,77

Tabela 4.8 - Entropia das imagens transformadas peta TRC unidimensional horizontal com N=8

Comparando as tabelas 4.2, 4.8 e 4.9, observa-se que H para componentes R, Ge B

é menor para N =8, embora com desempenho proxima de N = 4. Para sinais de diferenca de
cor, em geral, o melhor resultado é obtido para N=2, confirmando a mesma tendéncia
verificada para Hadamard. Para casos que incluem a lumindncia Y, por outro lado, o
desempenho melhor € obtido para N =4, em média.

Em modo geral, o mérito de aumentar o tamanho do bloco de N=4 para N=8 ¢
discutivel, lembrando o aumento de complexidade de processamento requerido.

Da tabela 4.8, e considerando a codificaggo de Y + Cr + Cp o fator de compressao
pode ser calculado:




FC7

HR+G+B) 2057 _

H(Y + CR+CB) 16,77

RT7 = (1 — 123)X100 = 18,7%

Se a codificagio de Cr + Cg + Cg € considerada, entio:

FC8 =

20,57

14,31

1,44 ¢ RT8 = 30,6%

1,23

(Iv.11)

(IV.12)

Entretanto, sobre este fltimo resultado é preciso salientar que TRC ou TRH, para
N =2, produz um resultado ligeiramente melhor (ver tabela 4.2), ou seja:

IV.2.5 - Entropia do Sistema Hibrido TRC + MCPD

FC9 =

20,57

14,12

= 1,46 e RT9 = 31,5%

(IV.13)

As tabelas 4.10 e 4.11 mostram os valores da entropia H para N=4 ¢ N=§,
respectivamente. Mais uma vez, 0 MCPD de amostra prévia j& comentado anteriormente é

utilizado.
TRC4UH + | R G B Y i Cr | Ce|Ca i R+G+B |Y+Cr+Cr (CR+Cg+Ca
MCPDV
SMO1 519 | 544 | 514 | 521 | 468 | 3,40 | 4,97 15,77 14,86 13,05
{Praia)
SMO2 455 | 4,49 | 4,87 | 427 | 3,78 | 2,66 | 4,75 13,91 12,80 11,19
{Sala}
SMO4 4,10 1 395 1429 { 3,82 | 356 | 2,89 i 4,13 12,38 11,561 10,58
{Zelda)
SM15 433 1417 13,87 | 400 1 3,54 | 276 1 3,82 12,47 11.41 10,12
{Cozinha)
Hibits/El] | 454 | 452 | 457 | 434 | 389 | 293 | 4,42 13,83 12,65 11,24
Tabela 4.10 - Entropia do Sistema Hibrido TRC + MCOPD, com N=4
TRC8UH + R G B Y Car | Ca | Cn R+G+B | Y+Cr+Cg ICR+Ca+Cs
MCPDV
SMO1 560 | 5,85 | 553 | 561512 | 4,18 | 5,42 16,98 16,15 14,70
{Praia)
SMo2 485 | 491 | B33 | 486 | 423 | 350 | 522 15,18 14,119 12,85
{Sala)
SMD4 448 | 434 | 467 | 4,16 | 400 | 3,35 | 4,63 13,48 12,79 11,88
{Zelda)
SM15 472 1 454 | 432 | 440 | 400 { 3,23 | 4,27 13,58 12,67 11.50
{Cozinha}
H [bits/El} 494 1 401 | 4965 1 471 | 434 | 358 | 489 14,81 13,83 12,78

Tabela 4.11 - Entropis do Sistemna Hibrido TRC + MCPD, com N=2
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Comparando esses resultados com aqueles obtidos no sistema hibrido TRH + MCPD
(ver também tabelas 4.6 ¢ 4.7) nota-se uma ligeira melhoria de desempenho do hibrido TRC
+ MCPD, para o mesmo N (4 ou 8). Tal melhoria parece mais acentuada com as imagens
mais complexas, tal como SMO1.

Quanto a0 desempenho apenas do hibrido TRC + MCPD, o fato notével € que o
aumento de N nio traz vantagens. Sendo assim, o sistema de codificagdo hibrido para N=2
mostra-se como sendo mais vantajoso, tanto do ponto de vista de entropia como de
complexidade de implementagao.

Encerrando essa secio de entropias, deve-se frisar que os melhores valores para FC
e RT calculados para os hibridos TRC + MCPD e TRH + MCPD sé&o aqueles mesmos ja
obtidos nas relagdes IV.9 e IV.10.

V.3 - Histogramas

Como j4 visto na secdo 1113 do capftulo anterior, o histograma pode dar uma idéia
geral sobre os dados em questdo. Quanto mais uniformemente espalhados estiverem os El’s,
entre os niveis minimo e maximo, mais complexo e lento serd o processamento necessario. A
falta de riqueza enirépica, ou seja, a existéncia de grandes éreas planas no histograma, por
exemplo, indica a simplicidade da imagem e portanto do processamento de codificagéo.

Nesta se¢io os histogramas sdo apresentados e analisados para 0s VArios processos
utilizados neste trabalho. Naverdade, apenas alguns histogramas representativos das imagens
sao mostrados, pois a quantidade obtida das vérias combinagbes € muito grande.

IvV.3.1 - Histogramas das imagens Originais
As figuras denominadas Histo IV.1,1V.2, IV.3 e IV 4 apresentam os histogramas das

imagens originais de teste, SM01, SM02, SM04 ¢ SM15, respectivamente, para a componente
vermelha.
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A aplicacio dos programas da segdo I11.3 do capitulo 111 sobre as imagens originais
SM01, SM02, SM04 e SM1S5 resulta nos quatro histogramas jé referidos, respectivamente.
Baseado somente nestes histogramas os seguintes pontos podem ser observados:

e Todas as imagens digitalizadas tém valores ndo negativos;

& Os niveis (horizontal em Histo IV.1a IV.4) tém valores que varia de 0 a 255. Este
fato vem da quantizagdo das amostras por 8 bits (28 = 256), apés a digitalizagéo;

eNas imagens SM02 e SM1S5, as ocorréncias diferentes de zero comecam
aproximadamente no nivel 66; na imagem SM04, comegam perto do nivel 50; na
SMO1, em 30;

eEnquanto nas trés imagens SM02, SM04 e SM15 ocorre uma queda muito
acentuada ap6s, aproximadamente, o nivel 200, na imagem SMO1 ocorre o
contrério. Para esta tiltima existe uma 4rea plana que se estende entre os niveis 100
e 200: a ocorréncia comega a aumentar e chega a estabelecer um pico perto do nivel
248,

@ Ainda sobre a imagem SMO01, comparando-a com as outras trés imagens, ela tem
quase todos os niveis possiveis, exceto aqueles entre O ¢ 30. Baseando-se neste fato,
pode-se concluir que esta imagem € mais complexa do que as outras trés;

@ As trés imagens SM02, SM04 e SM15 embora tenham histogramas parecidos,
possuem também alguns detalhes distintos. Na SMO02, apds os picos principais entre
os niveis 70 e 85 (ver Histo IV.2), os valores das ocorréncias variam suavemente,
mas sempre abaixo do 2000. Esta variagéo € menos suave e, as vezes, maior de 2000
nas imagens SM04 e SM15. Essa observagéo, junto com a anterior, indica que SM02
(sala) é a imagem menos complexa,

IvV.3.2 - Histogramas das Imagens Processadas

Nesta sub-secio uma amostra dos vérios histogramas das imagens processadas €
apresentada. Eles sdo aqui denominados Histo IV.5 até Histo V.10,

Histo IV.5 mostra o histograma da imagem SMO1R (R para vermelha) transformada
pela TRH unidimensional horizontal com N =4 (detalhe na origem). Histo IV.6, por sua vez,
mostra a mesma imagem com maiores detalhes (panoramica) processada também pela
TRH4UH. Histo IV.7 ilustra o histograma da praia (SMO1IR) processada pelo algoritmo
hibrido TRH4UH + MCPDV. Os Histos 1V .8, IV.9 e IV.10 mostram histogramas dos trés
casos anteriores, respectivamente, cormn TRC no lugar de TRH.
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Dos histogramas V.5 até IV.10 desta sub-se¢ao nota-se 0s seguintes fatos:

o Diferentemente dos histogramas das imagens originais, os histogramas das imagens
processadas contém niveis menores que zero. Naverdade, na maioria dos casos, ha
uma forte simetria especialmente nas proximidades do zero. Uma razdo de tal
simetria nos histogramas {ver Histo IV.5 e IV.8) para TRH ¢ TRC ¢é consequéncia
da estrutura das matrizes de transformagio (ver relagoes IL6 e 1143, por exemplo).
Nestas duas transformadas, o primeiro termo (CC) e a soma dos N EI's; os N-1
termos restantes incluem sempre M4 fatores positivos, bem como s mesmos M3
fatores negativos. Tal estrutura produz, nas dreas planas das imagens, a distribuigio
simétrico com forte ocorréncia dos niveis 0§, =1, 2, etg;

e Os histogramas de TRH e TRC (puras) para a mesma imagem 530 muito
semelhantes (ver também Histo IV.6 e Histo IV.9), ilustrando o fato de as entropias
préticas serem muito préximas, como esperado teoricamente;

e Para os algoritmos hibridos (ver Histo IV.7 e Histo IV.10) o que se percebe
rapidamente é que a simetria em torno do zero € reforgada. Observando apenas o
nivel zero, nota-se que a ocorréncia € cercade 37x 103, para ambos os hibridos (ver
histogramas IV.7 e IV.8). Nos cados de apenas TRH e TRC {(ver histogramas IV.5
e 1V.8) o nivel zero ocorre 32 x 10° vezes, aproximadamente. Pode-se fazer
consideragdes andlogas para os niveis £ 1, £2, etc. Nota-se, por exemplo, que para
o primeiro caso (hibridos), obtém-sg cerca de 22 x 10° (para *£1), enquanto que
com TRH e TRC obtém-se 10 x 1{)3, em média. Esta reaglutinacio adicional em
torno de zero € propiciada pela agdo do MCP Diferencial sobre os coeficientes da
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TDH e da TDC. O histograma Histo IV.11 ilustra bem este fato, uma vez que 0s
16bulos laterais {concentragOes laterais) longe da origem desaparecem, para
compensar a aglitinagdo mencionada.

No préximo capitulo, os comentérios finais sobre o trabatho sao apresentados.
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Capitulo V
Comentéarios e Conclusodes Finais



V.1 - Introdugéo

Neste capitulo, varios aspectos do trabalho realizado séo abordados. Para efeito de
organizagéo, divide-se este capitulo em duas segdes, de tal modo que haja umaseparagdo entre
os aspectos do ferramental utilizado e 0s resultados obtidos do ponto de vista da codificagho
propriamente dita.

V.2 - Ferramental Utilizado

Como se nota apés as exposigdes feitas no capitulo 111, a implementacio desta
pesquisa foi estruturada em cima de um micro tipo PC-XT, também auxiliado por um plotter
acoplado & calculadora de mesa HP-9820A. O uso desta estrutura permitiu um aprendizado
muito interessante sobre as possibilidades que um microcomputador pode oferecer a
problemas modernos de telecomunicagdes.

Na verdade, o que se imagina é que o micro, cada vez mais potente, pode sem
empregado em comunicagoes visuais de imagens estéticas, atraveés dalinha telefdnica. A linha
telefdnica convencional (atual) pode naturalmente trafegar sinais de voz e/ou de video. Hoje
j4 sao fabricados no Brasil modems do tipo cartao-PC para taxas de até 2400 bps; no exterior,
velocidades maiores j4 sdo disponiveis. Desta forma, quando o micro nao esta trabalhando em
problemas genericamente mais comuns, ele se presta ao servigo de comunicagdes visuais. No
futuro, a RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados) permitird o uso, em larga escala, de taxas
de bits maiores do gue aguelas acima citadas. Assim, taxas com p x 64 [kbits/s], parap=1, 2,
3,..., ficarao disponiveis para o trafego tanto de imagens estaticas como dindmicas.

Na verdade, a transmissdo de imagens de TV com faixa integral requer o uso de, pelo
menos, cerca de 34 Mbits/s [6,9], em enlaces de fibra 6tica ou radio digital terrestre satélite.
Tal taxa, como € sabido, s6 é conseguida as custas de uma toleravel degradacdo, escudada
também em aspectos psico-fisicos da visdo humana {1,9]. A transmissdo de imagens estéticas,
por sua vez, traz uma condigao singela, pelo fato de que o otho humano tem tempo disponivel
para se deter nos detalhes da cena em questdo. Em outras palavras, ele tem tempo para se
tornar mais critico. Tais consideragbes levaram & investigagao de alguns aspectos sobre a
codificagio exata feita nesta pesquisa.

A necessidade da codificagdo para redugdo de redundéncia de imangens, como ja
frisado neste trabalho, visa também o diminuigfo de meios de armazenamento tais como fita,
disco ou RAM (Random Access Memory) semicondutora. Sobre este t6épico, como bem
ressaltado nas referéncias [2,7], o uso de uma codificagdo exata, como a entropica por exemplo,
é benvindo.

O emprego de um microcomputador na transmissao composta de imagens coloridas
de TV PAL-M tem sido investigado {31,32]. Aqui, por outro lado, o enfoque central € dado
na codificacio de componentes, sejam elas primérias (R, G e B)ou derivadas {Y,Cre Cg) ¢
{Cr, Cc e CB).

E interessante realcar o fato de que a comunicagao visual onde o micro € o gerente,
iransmissor e/ou receptor, é factivel agora; os PC’s estao por af, os modems € 08 cabos
telefanicos também. Num futuro préximo, com o advento da RDSI, o canal serd mais répido.
Sendo assim, pode-se imaginar um crescimento paralelo dos micros, em termos tanto de
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velocidade de processamento, como de capacidade de memoéria. Este provével estado de coisas
traz, por consequéncia, uma ligeira meditagao; se o canal fica mais rapido, talvez nao haja
necessidade de codificagbes tao poderosas e complexas. Entretanto, numa situagdo como esta,
a RDSI poderia ser utilizada por tais micros também na codificagdo de imagens com algum
movimento (dinamicas).

O uso das instrugoes do Assembler/PC aqui realizado traz uma possibilidade muito
grande, quanto & quantidade de algoritmos que podem ser experimentados. Deste modo, a
facilidade disponivel é flexivel, bastando para isto a troca de um programa ou disquete. Se,
por outro lado, uma “méquina dedicada” (e nio um micro) for desejada, o hardware pode ser
amplamente desenvolvido e depurado na “estagao de imagens” empregada; usando o largo
conjunto de instrugdes visto no capitulo I, tais como SHR/SHL (shift's a direita e aesquerda),
ADD/SUB (adiciona, subtrai), INC/DEC (incrementa, decrementa), etc, etc,

Aliss, sobre o exposto acima, € inegéve] a “proximidade” entre o hardware digital ¢
os op-codes do Assembler/PC.

Finalizando, se a transmissdo com um modem de 2400 bps for pensada, com
transmissao assincrona (1 start bit e 1 stop bit), palavras c6digo de 8 bits poderiam ser enviadas
a240 Hz. Isto significa colocar um byte (ou palavra-c6digo) na porta serial (National INS-8250)
a cada 4 milisegundos, aproximadamente. Tal perfodo, no micro em questdo, possibilita
executar cerca de 2000 instrugoes na UCP 8088. Neste caso, uma codificagdo bem complexa
e poderosa com MCPD, transformadas, codifica¢do compacta de Huffman, bem como
codificacio para combater error no canal poderia estar entdo sendo utilizada.

Concluindo esta segio, ¢ a titulo de ilustragdo, deve-se frisar que a maioria dos

programas aqui implementados (no Assembler/PC) tem tempo de execugao variando entre 5
e 15 segundos.

V.3 - Processamento ¢a Imagem

Encerrando este trabalho é importante relembrar que a codificagdo exata € uma
técnica que depende primeiramente das estatfsticas dos dados em questao; as imagens neste
trabalho. Na literatura, a énfase na codificacao digital da imagem, € geralmente concentrada
nas propriedades da visao humana, como jé citado anteriormente. Em outras palavras, o
processamento descarta ou deixa de considerar (de transmitir, por exemplo) aqueles
elementos cuja falta ndo é percebida pela visdo humana (redundéncia subjetiva [9]). Desta
maneira, a taxa e o tempo de transmissio sdo reduzidos ou comprimidos. Neste trabalho, por
outro lado, onde a codificac@o exata € o alvo principal, todos 0s elementos que fazem parte
da informacao priméria contendo redundéncia estatistica [9] séo utilizados na compressao da
imagem. Desta maneira, as imagens recebidas e/ou recuperadas séo reconstrufdas
integralmente (100%) no processo inverso feito na decodificagao.

Um bom exemplo da codificagéo exata (estatistica) de imagens é a codificagio hibrida
(Transformada + MCPD) aqui investigada. Na verdade, hé trabalhos baseados neste t0pico
[16,17], embora na linha de codificagfo ndo exata (subjetiva). Infelizmente, uma comparagao
entre os resultados ndo pode ser realizada,
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Um resumo do que esta feito nos quatro capitulos deste trabalho pode ser agora
recordado.

Nos sete arquivos de cada uma das quatro imagens foram aplicadas duas
transformadas distintas, TDH e TDC, utilizando algoritmos répidos. Dividindo cada arquivo
(total de 28) de tamanho 262144 em blocos de 2, 4 ¢ 8 El's e aplicando TRH e TRC
horizontalmente, tem-se uma descorrelagdo de pixels proximos na diregdo mencionada.
Complementando este procedimento hibride, 0 MCPD ¢ aplicado sobre os arquivos
transformados na diregfo perpendicular, ou seja vertical.

As entropias e os histogramas foram entdo obtidos para os varios casos de arquivos
originais e processados, investigados no capitulo IV.

Da relagao IV.9 do capitulo IV o fator de compressdo FC5 = 2,06 € vélido para os
sistema hibridos TRH + MCPDV e TRC + MCPDYV para N =2, A redugéo de tempo RT3
= 51,5% é também obtida para este caso de componentes (CR + Cg + Cg). No caso de
(Y + Gr + CB), como visto na relagdo IV.10, 0 desempenho € ligeiramente inferior.

Os valores da relagdo 1V.9 mencionada obtidos para FC e RT sdo os melhores
resultados obtidos ao longo do trabalho. Eles significam, em resumo, que a quantidade de
informacgéo a ser transmitida ou armazenada € reduzida & metade. Essa redugéo € calculada
tomando como referéncia uma média sobre as quatro imagens originais.

Com relagdo as duas transformadas TRH e TRC investigadas, uma informacgéo
importante é o fato de que TRH fornece entropias crescentes com o aumento de N. Tal
acontece devido ao aumento do intervalo de variagio dos niveis da fonte discreta original,
espalhando assim o histograma original de ocorréncia. Para TRC, por outro lado, com o
mesmo N, o desempenho é ligeiramente melhor, em geral. Atribui-se esta melhoria ao fato
de que os vetores-base cossenoidais se adequam melhor do que as bases quadradas, na
decomposigio das imagens aqui testadas.

Finalizando, este trabalho pode ser visto apenas como uma peguena contribuigdo a
este vasto campo da codificacdo entrépica. E importante mencionar que varios outros testes
$40 niecessarios para uma conclusdo mais definitiva.
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