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RESUMO

Neste trabalho abordou-se aspectos gerais sobre compressiio de dades, um tutorial
sobre codificag@o aritméfica nio bindria comparada com codificagdo de Huffman
através de exemplos. A técnica de codificaciio aritmética bindria adaptativa ¢
estudada, tendo em vista sua aplicacdo em imagens de 2 tons “bi-level images” tendo-
se como base, técnicas de compressdo padrdo ISO/JBIG (“International Standard
Organization/Joint Bi-level Image experts Group”). A imagem recuperada ¢ igual g
imagem original, ou seja, a técnica de compressdo resulta em wma codificacdo sem
perdas. Dedicamos nosso esfor¢o para o estudo de dois sub-blocos que fazem partes do
padrdo JBIG: Sub-bloco “Templates Modelos” e sub-bloco Codificador Aritmético
Adaptativo (CAA). O presente trabalho tem como objetivo, o estudo sobre codificagdo
aritmética e desenvolvimento de protétipo software do codec de codificacdo aritmética

bindria adaptativa para imagens em 2 tons.

Palavras - Chave:
Codlficacdo aritmética, codificacdo aritmética bindria, codificagdo entropica,

padrdo JBIG, codificacdo de imagem em dois tons ( “bi-level” ), compressdo de dados.
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ASPECTOS GERAIS

1.1 Introducio

Com o avanco tecnolbgico da comunicaciio moderna, a demanda de transmissdo
e armazenamento de dados cresce rapidamente. Este crescimento requer eficiéncia e
rapidez de execugio dos algoritmos usados nas técnicas pertinentes & essa drea,
aproveitando-se as facilidades atuais existentes na forma de ferramentas e aplicativos
disponiveis para computadores digitais.

Virias técnicas sfo usadas para transmitir ou armazenar grande quantidade de
dados. Essas técnicas baseiam-se principalmente na compressio (codificacdo) de dados,
as quais possibilitam que os mesmos sejam transmitidos em menor tempo e/ou
armazenados no menor espaco possivel. Algumas técnicas slo implementadas
utilizando-se uma imagem de 2 fons “bi-level’ (isto é, qualquer imagem que possua
duas cores, p. €X. uma imagem em preto e branco (P & B)).

Por razdes que ja foram citadas, existe uma grande quantidade de trabalhos que
apresentam técnicas e métodos visando reduzir a quantidade de informacéo (dados)
associados a um determinado sinal (dudio ou video) a fim de se diminuir o volume do

sinal (tempo de transmissdo, quantidade de memoria fisica e largura de faixa).
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Entre os varios métodos existentes temos a ressaltar principalmente, a codificaciio de
Huffman ¢ a codificagdo aritmética.

Nos dltimos anos, surgiu um padrio de compressio de dados denominado
padrdo JBIG (“Joint Bi-level Image experts Group”). Assim, decidiu-se para o
presente trabalho utilizar um algoritmo de codificacdo aritmética bindria adaptativa
(ABAC - “Adaptive Binary Arithmetic Coding”) para se implementar a técnica de
compressdo baseada no padriio JBIG. Utiliza-se para tanto uma imagem de 2 tons. Isso é
discutido mais amplamente nos capitulos 2 e 5, onde se abordam diversos aspectos
relacionados com a técnica escolhida.

No capitulo 3, discute-se a técnica de codificagdo de Huffman e a técnica de
codificacio aritmética (nfo bindria) para extensio de alfabetos.

Como visto anteriormente, as duas técnicas de codificacdo sdo usadas para se
reduzir a quantidade de informacdo necessdria para transmissdo e armazenamento de

dados referentes a uma imagem. Essa redugao € uma fungio da estatistica da imagem.

1.2 A Compressao

O tempo de transmissdo e a quantidade de armazenamento de informagio de
uma imagem sio fatores muito importantes a serem levados em consideracio na drea de
compressio de imagens. A importincia desses fatores € evidenciada pelo grande
interesse por parie de pesquisadores nesses dois temas. Portanto, surgiram vérios
métodos de compressio de informac@o de imagem abordando os dois aspectos. Uma
classificacdo bdsica desses métodos de compressdo se chama compressio fisica
(codificagao preditiva) [11],[12]. Nesse caso, explora-se a redundincia presente na
informagdo reduzindo-se a taxa de bifs antes dos digitos bindrios entrarem num meio de
transmissdo. A redundincia € uma caracteristica que est4 relacionada com fatores como
predictibilidade, aleatoriedade, similaridade e outros fatores existentes na informacio
da imagem.

A partir do que foi frisado anteriormente, nés podemos definir o objetivo da

compressio de informacgdo de imagem como sendo:
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A representaclo de informacdo de imagem por codigos mais eficientes sem
redundiincia, de tal forma que a informagdo original possa ser recuperada a partir
desses codigos, o que determina a faxa de informacdo, o tempo de transmissdo e o

espaco de memoéria de armazenamento.

Com relagio a transmissdo de informacdo [12], a compressdo formece diversos
beneficios ao planejador de rede. Por exemplo, pode-se ter economia potencial de custo
associada ao envio de menos dados. De fato, a reducdo do tempo de transmisséo, pode
reduzir a probabilidade de ocorréncia de erros de transmissdo porque ha reducio de
informacdo. Aumenta-se assim a eficiéncia devido a tendéncia de se ter uma redugio
de jornadas extras de trabalho para o envio de informacdo completa. Além disso,
fornece um nivel maior de seguranca pela conversdo de texto para, por exemplo, o
padrio ASCIL.

Com relaclo a redugdo do volume de informacdo armazenada, o tempo de
execucio do programa pode ser reduzido, podendo gerar uma redugio no nimero de
acessos ao disco.

Neste trabalho a técnica de codificaciio sem perdas ¢ usada. Uma questio que
estd intimamente ligada a finalidade do servico da técnica, seja para transmissdo ou
para armazenamento ¢ a reducdo da taxa de transmissdo bem como a capacidade de
memdria de armazenamento. Sendo assim, a eficiéncia da técnica de codificacao é
medida pela compressdo (ou redugfio) do ndmero de bits necessdrios para a
transtnissdo, em comparagdo com o nimero de bits da imagem original.

Portanto, precisamos conhecer algumas terminologias que se utilizam para

examinar ou avaliar a eficiéncia da técnica de compressio empregada. Temos :

= (O grau de redugio de dados obtidos pelo resultado do processo de compressio, é

dado por:

gquantidade de dados originais
razdic de compressio = (1.1
quantidade de dados comprimidos
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De acordo com a eq. (1.1), quanto maior a razio de compressdo, mais eficaz € a técnica

de compressao empregada.

= Qutro termo para exame ¢ a figura de mérito que € dado por:

quantidade de dados comprimidos
figura de mérito = (1.2)
quantidade de dados originais

= O termo da fra¢do da redugfo de dados é dado por:

fracdo da reducdo = 1- figura de mérito (1.3)

= A porcentagem da compressio de dados é dada por:

% compressGo = fracdo da reducdo * 100 (1.4)

Assim, se uma dada técnica de compressdo resulta em um simbolo de dado
comprimido para cada 10 simbolos do fluxo de dados originais, ter-se-ia uma taxa de
compressdo de 10, uma razdo de compressio de 10:1, uma figura de mérito de 0.1, uma
fracdio da redug@o de dados de 0.9, e uma porcentagem de compressio de 90%.

Este trabalho € dedicado a uma técnica de codificagfio sem perdas da imagem
digitalizada. A técnica de codificacio aritmética bindria adaptativa (ABAC) de padrio
JBIG € usada para reduzir a redundéncia em transmissio de documentos por fac-simile
digital em 2 fons. Esse ponio € melhor discutido no capitulos 2 ¢ 5. O objetivo &
preparar a imagem comprimida para transmissfoc ou armazenamentc com © menor
nimero possivel de birs, preservando o nivel da qualidade (requerida por aplicacio
especifica relacionada com determinado servigo).

Virios tipos de imagem podem ser utilizados para essa técnica de compressio,
por exemplo, imagens escaneadas de caracteres impressos, imagens de caracteres

impressos geradas no computador, seis fontes de imagens tipicas para fac-simile de
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Ly

2 tons e um conjunto de 8 imagens para testes padronizadas pelo CCITT (Comité
Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia). Sendo assim, cada amostra

dessa imagem corresponde a um pixel que € representado por um digito bindrio (bif).

1.3 Aplicacoes da Compressao em Comunicacoes

Sabendo-se que os custos de transmissdo e de armazenamento de informacio
sdo fatores importantes em qualquer técnica de compressdo, tais pardmetros sio levados
em consideragao nas aplicagdes que requerem compressio de dados. Para transmissdo,
as técnicas de compressio sio Uteis para reducio do tempo real requerido para enviar os
dados, ou seja, a fim de reduzir a taxa de bits na linha de transmissio. Para
armazenamento, as técnicas de compressio trabalham no sentido de reduzir a
quantidade de dados que estdo sendo armazenados.

Dessa forma, as aplicagées para técnicas de compressio sdo diversas, por
exemplo, transmissiio de imagem de TV comercial via satélite, transmissao de dados via
fac-sfmile, comunicacdes entre computadores, armazenamento de imagens médicas em
sistemas de monitoramento de pacientes e assim por diante. De modo especial, virias
técnicas sdo usadas para comprimir informagdes para transmissdo por fac-simile, Um
método eficiente € obtido ao se designar cddigos pré-definidos para diferentes fileiras
de pixels em preto e branco; os codigos substituem cada seqiiéncia de fileiras de pixels
encontrada em cada linha de varredura. Essa técnica é fundamentada na codificacio de
Huffman modificada [12]. Outro método mais eficiente ainda é obtido ao se designar
cédigos durante o processo de codificacfo. Esse método ¢ utilizado na codificacio

aritmética [3].

1.4 Codificacido sem Perdas

Sem recorrer a4 degradacdo da imagem, a codificacio sem perdas (cedificacdo

exata) surge como opc¢io real [7]. A recuperacdo dos dados deve ser efetuada sem
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degradagBes acumulativas, isto é, a imagem recuperada é igual a transmitida ou
armazenada. Em outras palavras, os dados recuperados sdo exatamente iguais aos dados
da imagem original. A codificacio usada para o fac-simile de documento - Grupo 3 do
CCITT - € um exemplo pritico de emprego da codificacdo sem perdas. Nessa aplicacio,
os vérios comprimentos de correntes de zeros e uns tdm palavras cédigo cujos
comprimentos respeitam suas probabilidades de ocorréncia [14]. Quanto mais
freqlientes, mais curtos. Esse método € chamado codificagio com comprimento de
palavra varidvel (“Variable Length Code™), ou algumas vezes chamado codificagdo

entropica.



PADRAO JBIG ( Joint Bi-level Image experts
Group)

2.1 Introducio

O padrio JBIG foi preparado pelo grupo especialista em imagem 2 fons “bi-
level”, sendo que o grupo formou-se em 1988 para estabelecer um padrio para
codificacio progressiva de imagens em 2 fons.

A idéia do sistema de codificacdo progressiva € transmitir uma imagem
comprimida, primeiro enviando-se os dados compactados em uma versdo de resolugao
reduzida da imagem e depois enriquecendo-a o quando for necessario (ou requisitado)
através da transmissdo adicional de mais dados compactados, os quais complementam
os dados ja transmitidos anteriormente. A regulamentacdo (“Recommendation |
International Standard’) define um método de codificaciio como tendo os seguintes
modos: progressivo, segiiencial compativel-progressivo, e seqiiencial progressivo-
#inico. Sugerem ainda uma maneira para se obter qualquer representacio de baixa
resolucdo que seja necessdria.

Esse padrio define um método para codificagio sem perdas de dados
compactados de uma imagem em 2 fons. Isso se torna possivel pela uvtilizacdo da

codificaciio citada e pelo uso de algoritmos de reducdo da resclugiio; isso para
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codificagio sem perdas de imagens em escala de cinza (“grayscale”) e imagens
coloridas bem como para imagens de 2 fons.

A reduclo de resolugiio na codificaciio € realizada a partir das camadas de
maior para as de menor resolugdo, enquanto a decodificacio é realizada a partir das
camadas de menor para as de maior resolucdo, isto €, a codificac@io divide a imagem
original e varias camadas de resolugdo.

A imagem de menor resolu¢do € enviada numa seqiiéncia progressiva sendo
também uma imagem codificada seqiiencialmente. Para uma aplicacio de codificagdo
seqiiencial progressiva-unica, somente essa imagem ¢ enviada, sendo possivel se criar
um trem de pulsos no padrio /BIG. Na codificagdo sem modo progressivo, a irﬁagem
com resolugdo total € codificada sem referéncia a nenhuma camada de resolucfio ou
seja, nesse €aso, ndo se precisa dividir a imagem em camadas de resolucdo diferentes.

Tal codificacao ¢ usada neste trabalho.

2.2 Os Beneficios da Codificacio Progressiva

A codificagdo progressiva € do tipo adaptativo. Essa adaptacfio as caracteristicas
da imagem torna o método robusto em relagio ao tipo da imagem. Em imagens
escancadas de caracteres impressos, as taxas de compressdo observadas tem sido da
ordem de 1,1 a 1.5 vezes maiores que aquelas obtidas pelo algoritmo de codificaciio
MMR (MR: codificagio de leitura modificada) descrito nas Recomendacdes T.4 (G3) e
T.6 (G4). Em imagens de caracteres impressos geradas no computador, a taxa de
compressdo observada tem sido em torno de 5 vezes maiores. Em imagens com escala
de cinza obtidas por “halftoning” ou “dithering”, as taxas de compressiio observadas
tem sido de 2 a 30 vezes maiores.

O método também tem capacidade progressiva. Quando uma imagem codificada
progressivamente ¢ decodificada, uma imagem de baixa resolu¢io da imagem original €
tornada disponivel primeiro. Utilizam-se duplicacdes com as resolugdes subsequentes

aos dados ja decodificados, 2 medida que mais dados vio sendo decodificados.
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Usando-se codificaciio progressiva ¢ possivel se projetar uma aplicacdo com
uma “database” comum a qual pode servir eficientemente os dispositivos de saida com
capacidades de resolugiio extremamente diferentes. Entdo, somente aquela por¢io do
arquivo da imagem compactada requerida para reconstrugcdo de acordo com a
capacidade de resolugdo do dispositivo de saida particular tem que ser enviada e
decodificada. Também, se um enriquecimento adicional da resolugdo é desejado, por
exemplo, no caso de uma copia em papel de uma imagem ja existente em uma tela de
7RC (Tubo de Raios Catédicos), somente a informagfo extra de enriquecimento para a
resoluglio necessédria tem que ser enviada.

Outro beneficio das codificagBes progressivas é que elas podem fornecer
“browsing”’ em um TRC permitindo uma imagem de qualidade subjetiva superior para
uma aplicacio usando enlaces (“links’") de comunicacio de taxas-médias e taxas-baixas.
Uma reprodugio com baixa resolugfio é transmitida e mostrada rapidamente, e entio
seguida por outra de resolug¢iio maior com mais detalhes, tanto quanto forem desejados.
Cada estagio extra de enriquecimento de resolugfo atua sobre a imagem j4 existente. A
codificacdo progressiva possibilita ao usudrio reconhecer rapidamente a imagem
enquanto estd sendo construida antes de se transmitir todas as informagdes
correspondentes a imagem, e ainda permite ao usudrio interromper o processo de

construgdo da imagem se assim for desejado.

2.3 Estrutura Geral

O processo € realizado dividindo-se a imagem em vérias partes, chamadas de
camadas de resolugiio, antes de se usar a operagdio de compressdo. Essas camadas
podem ser representadas em planos de bits. Cada camada de resolucio é dividida em
faixas horizontais chamadas tiras e em determinado ntGmero de linhas
L; (i =D,D-1, .... ,0), sendo que as tiras na mesma camada de resolugdo { sdo iguais.

Seja D o nimero de duplicacbes em resolugiio (camadas de resolucio
diferenciais) fornecido pela codificagfio progressiva. Seja £ o ndmero de planos de bits,

onde P depende de quantos bits por pixel sfo usados. Se a mensagem ou o pixel tem 8
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bits, entdo existe a possibilidade de se ter 8 planos de bits, isto €, P € o nimero de bits
por pixel. Seja S o nimero de tiras em cada camada de resolucdo, onde, § é igual para
todas as camadas de resolugdo. I, serd referenciada como uma imagem da maior
camada de resolucdo; entio a sua dimensio horizontal serd X, ; sua dimensio vertical
serd ¥, ; sua resolucdo de amostragem serd R, (pontos-por-polegada); e o nimero de
linhas em cada tira serd L, . A figura (2.1) mostra a decomposicio quando se tem 3

camadas de resoluciio, 3 tiras por camnada e somente 1 plano de birs.

Sg 1] 5 3 Sp ILD 6 —T

57 1 57 4 5t 7 1 ¥
Y 2 Sz 5 82 8 ‘l
Ry= 25 dpi R ;= 50 dpi R=Rp= 100 dpi
dgﬁlo d1=11 dzﬁfzwlp

Fig. 2.1 - Decomposicae fornecida pela codificacdo progressiva de :

3 camadas, 3 tiras e 1 plano de bifts

A figura (2.2) mostra a decomposico quando se tem 3 camadas de resolucio, 3

tiras por camada, e mais do que 1 plano de bits, digamos 2 planos de bits.

P=1(MSB)
S0 00 | P=0(LSB) 06 12
si | o1 03 07| 09 13] 15
52 | 02| o4 08| 10 141 16
05 11 17
R,= 25 dpi R;= 50 dpi Ry=Rp= 100 dpi
dg=Io d1=11 dzﬂi;_;:fp

Fig. 2.2 - Decomposicédo fornecida pela codificacdo progressiva de :

3 camadas, 3 tiras e 2 planos de bits
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A diferenca entre a codificag@o progressiva e a forma tradicional de codificagéo
da imagemn estd no fato de que a segunda codifica a imagem com sua resolucio total
enquanto que na primeira forma a resolucio é distribuida pelas camadas. A varredura
de resoluco da segunda forma € feita da esquerda para a direita e de cima para baixo
“modo de raster” sem nenhuma referéncia as camadas de resolucdo, isto €, o nimero D
de duplicagcOes de resolucdo € igual a zere. Essa codificagdo € referida como sendo
“codificacio seqiiencial”.

A ordem do processo de codificacdo progressiva depende de algumas varidveis
tanto para primeira forma que tem s6 1 plano de bits quanto para a segunda forma que
tem 2 planos de bits. A primeira forma depende de duas varidveis. Uma delas é a SEQ
bit (“Sequential’) ou seja, os dados sdo tratados pelo codificador do JBIG na forma
seqiiencial comegando-se pela menor para a maior camada de resolucfio (ou vice versa)
e pegando-se 08 dados da primeira tira seguidos pelos dados da segunda tira e assim por
diante. Entdo se passa para a segunda camada de resolugiio repetindo-se o mesmo
processo. Entao nesse caso SEQ = 0. A outra varidvel é a HITOLO bit (“High to Iow”) ou
seja, o codificador do JBIG codifica os dados comecando pela menor camada de
resolugdo e depois indo para a maior camada de resolucdo ; entiio nesse caso

HITOLO =0 . A tabela (2.1) mostra as possibilidades de ordem de figura (2.1).

Tab. 2.1 - As ordens possiveis nas nove tiras

HITQLO SEQ Exemplos de ordem
g 0 0,1,2,3,456,7.8
O 1 0,3,6,1,4,7.2 58
1 0 6,7,8,3,.4,50,1,2
1 1 6,3,0,7.4,1,8,5,2

A segunda forma depende de mais duas varidveis, além das duas j4 citadas para
a primeira forma; uma delas € a ILEAVE bit (“Interleave multiple bit-planes™) ou seja,
quando [LEAVE = 1, indica que o bit estd ligado. A outra variavel é a SMID bit (“Index

over stripe is in middle”) ou seja , quando SMID = 1, indica que S estd no meio conforme
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mostrado de maneira mais clara na tabela (2.2) a qual mostra também as possibilidades

de ordem da figura (2.2).

Tab. 2.2 - As ordens possiveis no caso de multi-planos

HITOLO | SEQ | ILEAVE

SMID

Exemplos de ordem

0 0 ]

0

{00,01.02 46,07.08 12,13,14)
{03,04,65 05,10,11 151617}

(00,61,02 03,04.05)
(06,07.08 09,10,11)
(12,1314 15,16,17)

(00,03 01,04 02,05)
06,09 07,10 08,11)
(12,15 13,16 14,17}

(00,06,12 03,09,15)
(01,0713 04,10,16)
(02,08,14 05,11,17)

(00,06,12 01,07,13 02,08,14)
(03,09,15 04.10,16 05,11,17)

(00,03 06,09 12,15
(01,04 07,10 13,16)
(02,05 08,11 14,17

(12,13,14 06,07,08 00,01,02)
{15,16,17 09,10,11 03,04,05)

(12,13,14  15,16,17)
(06,07,08 09,10,11)
(00,01,02  03,04,05)

(12,15 13,16 14,17
(06,09 07,10 08,11
(00,03 0104 02,05)

(12,06,00 15,09,03)
(13,07,01 16,10,04)
(14,08,02 17,11,05)

(12,06,00 13,07,01 14,08,02)
(15,0903 16,10,04 17,11,05)

(12,13 06,09 90,03)
(13,16 07,10 01,04)
(14,17 08,11 02,05

Os dados compactados em “palavras eédigo” C,,, para a tira s da camada de

resolugiio 4 e do plano de bits p € independente da ordem de tiras. Devido & proposta de

se tratar com apenas um plano de bits, entdo os dados compactados serdio referenciados

por Tsd.
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2.4 Blocos de Codificacao

Um codificador pode ser decomposto em varios sub-blocos como mostrado na
figura (2.3). Cada sub-bloco de reducio de resolugiio e processamento de camada
diferencial da figura (2.3) ¢ idéntico aos demais sub-blocos em fungdes; por isso
somente uma descri¢do da operacdo de uma camada ¢ necessdria. Para tal descricfio, a

imagem de chegada serd referenciada como uma imagem de alta resolucio (Ip) e a

imagem de saida como uma de baixa resolucio (/..

.  _Ip.2 ... 1.
Ip—» Codificadoer .12 Codificador |~ -2 f—> .
Codificador
de de de
Camada Camada Camada
Diferencial Biferencial de
& & Menor
Redutor Reduator Resalugz‘io
de de
Resolucio Resolucio

CG,OJ CI,H; oo CS-I,@

2
>

Cop.1, Cip1s - Csp-1

Py
>

Cop, Cipy . Coap

Fig. 2.3 - Sub-blocos do codificador

2.4.1 O Sub-bloco Codificador de Camada Diferencial e
Redutor de Resolucao

A figura (2.3) pode ser decomposta em sub-blocos como mostrado na

figura (2.4) além do sub-bloco codificador de camada de menor resolugéo.
Tem-se :

Cs.d : Palavras cOdigo para tira s e camada 4,
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Is,d : Imagem na tirase na camada 4
INT : Linha ndo tipica (sinal);
vDpP : Valor deterministico de predicio (sinal);
vrp : Valor tipico de predicéio (sinal);
MTA : Movimento adaptativo da folha.
MTA R
Ia —_— * P g >
RR
» Cs,d
— S
1 v I 4 I I ¥ CAA

Fig. 2.4 - Codificador de camada diferencial e redutor de resolucio

¥

PTCD PD 4 TA ™ ™ 'J
> CX
LNT
)| VTP
VDP

2.4.1.1 Redutor de Resolucao (RR)

Esse bloco executa uma reducgfo de resolucdo de tal forma que se aceita uma

imagem de alta resolugiio e se cria uma de baixa resolucio com qualidade tdo préxima

quanto possivel da imagem correspondente a metade de todas as linhas e metade de

todas as colunas da imagem de alta resolucio.
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2.4.1.2 Predicao Tipica de Camada Diferencial (PTCD)

Esse bloco procura por regides de cor sélida (uniforme) e quando encontra um
dado pixel corrente de alta resoluclo a ser codificado e que estd em uma regifio como
essa, nenhum dos processamentos normalmente feitos nos blocos PD, TA, TM, e CAA é
necessdrio. Esse bloco proporciona alguns ganhos de codificago, também para acelerar
as implementacdes. Em imagens de texto ou linhas desenhadas, o sub-bloco PTCD

usualmente possibilita evitar a codificacgdo de mais de 95% dos pixels.

2.4.1.3 Predicao Deterministica (PD)

O propésito desse bloco € fornecer ganho de codificagfio. Algumas vezes ocorre
que o valor de um pixel de alta resolucéo a ser codificado é deduzido a partir dos pixels
vizinhos particulares na imagem de baixa resolugdo ¢ na imagem de alta resolugio.
Quando isso ocorre, o bloco PD sinaliza qualquer um de tais pixels e evita-se o processo
de codificacdo no sub-bloco CAA. O sub-bloco PD é um algoritmo dirigido por tabelas
PD ; essas tabelas sfio fortemente dependentes do método particular de reducdo de

resolucdo usado.

24.1.4 ‘“Templates” Adaptativos (TA)

O sub-bloco TA procura periodicidade na imagem sendo que encontrando uma
periodicidade muda o “template”. Quando isso ocorre, uma seqiiéncia de controle M7TA €
adicionada ao fluxo de dados de saida (“outpur datastream™). Esse procedimento
possibilita um substancial ganho de codificagio (aproximadamente 80%) em imagens

representadas em escala de cinza por “halftoning”.
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2.4.1.5 *““Tempiates” Modelos (TM)

Para cada pixel de alta resolucéo a ser codificado, o sub-bloco TM fornece um
ndmero inteirc chamado contexto para o codificador aritmético. O codificador
aritmético declara para cada contexto uma estimativa da probabilidade condicional do

pixel dado aquele contexto.

2.4.1.6 Codificador Aritmético Adaptativo (CAA)

O sub-bloco CAA € um codificador de entropia. Ele observa as saidas dos sub-
blocos PTCD € PD para determinar se ¢ necessario codificar um dado pixel. Se for
necessario, entao o CAA observa o contexto ¢ utiliza o seu estimador de probabilidade

interno para estimar a probabilidade condicional do pixel corrente.

2.4.2 O Sub-bloco Codificador de Camada de Menor
Resolucio

Nesse c¢aso, 0s sub-blocos RR € PD ndo sdo aplicdveis e os sub-blocos PTCD, TA e
™™™ sio diferentes porque ndo existe nenhuma camada de menor resolugdo para ser
usada como entrada. A figura (2.5) mostra um codificador de camada de menor

resolucio.
Tem-se :

PTCF : Prediciio tipica de camada funda, que tem mesma fungio de PTCD;,

MLNT : Mesmo sinal INT.
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MTA
Is,!?
] ! ! ] o
I
PTCF TA (== TM X ™ CAA
B [ Y T £
MLNT
VTP
3

Fig, 2.5 - Codificador de camada de menor resolucdo

2.5 Blocos de Decodificacio

Os sub-blocos do decodificador s3o andlogos aos sub-blocos do codificador.
Observe que os sub-blocos 74 € RR ndo aparecem no decodificador. As figuras (2.6),
(2.7) e (2.8) mostram a decomposi¢io do decodificador para a camada diferencial de
menor resclucdo.

Tem-se :

DAA : Decodificador Aritmético Adaptativo.
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Decedificador Iy ID‘{ Ip
de —- - Decodificador ®! Decodificador ™
Camada de de
de Camada Camada
Menor Diferencial Diferencial
Resolucio
3 ry ry
Coo, Cr0, - Cs.1.0
Cop-1s C1p1, - Cs.ipa
Cop, C1.ps - Cs.1p
Fig. 2.6 - Sub-blocos de decodificador
I
s,d-1 ° ®
Cs,d I s,d
—— .
DAA INT
F W S 3§
v v L L 2
T™ > PTCD PD
MTA X
4
vie
vDbpP

Fig, 2.7 - Decodificador de camada diferencial
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C-S‘xa Py .I 50
—1 DAA
MILNT
-3 F- N
MTA cX TM 4
" PTCF ja
vTP

Fig. 2.8 - Decodificador de camada de menor resolugdo

Este trabalho enfoca dois sub-blocos dos seis existentes: sub-bloco de
“templates” mmodelos e sub-bloco de aritmético adaptativo tanto para o codificador CAA

como para o decodificador DAA.



CODIFICACAO ESTATISTICA

3.1 Introduciao

As codificagBes assim chamadas estatisticas sdo aquelas que utilizam técnicas
de compressdo baseadas na estatistica da imagem. Isso significa que se codificam os
dados com base na freqgiiéncia de ocorréncia dos mesmos simbolos de dados. A
codifica¢do de Huffinan e a codificacéo aritmética sfio consideradas como exemplo das
diversas técnicas estatisticas de compressdo de dados, que reduzem a redundéncia entre
os dados e cujo emprego minimiza © tamanho médio de cédigo usado para representar
os dados da imagem original.

Os algoritmos dessas duas técnicas de codificagio podem ser usados para
codificag@o entrépica em qualquer dos processos de codificacdo [1].

Neste capitulo, discutimos a técnica de codificacdo de Huffman e a codificacio
aritmética que podem ser empregadas para comprimir a extensio de alfabetos, ou seja a
codificacfio aritmética estudada neste capitulo é ndo bindria. Alguns exemplos sdo

usados para esclarecer a idéia do algoritmo de codificagio.
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3.2 Codificacao de Huffman

A codifica¢do de Huffman toi desenvolvida em 1952 e estd sendo usada como
codigo 6timo de tamanho varidvel para muitas aplicacdes.

Conseqilentemente, a filosofia dessa técnica é remover a redundancia entre os
dados sucessivos e codificar somente a informacio nova.

Como jd foi visto anteriormente, a eficiéncia da transmissdo e o armazenamento
de informacao sdo fatores importantes. A codificacio de Huffiman é um dos métodos
que pode ser empregado para aliviar uma parte do problema de armazenamento de
dados ¢ de transferéncia de informacdes, através da representacio de dados por codigos
mais eficientes.

A codificagio de Huffman se beneficia das probabilidades de ocorréncia de
pixels, de maneira que os c6digos menores podem ser usados para representar os pixels
de ocorréncia mais fregiiente, ji que os codigos maiores sdo usados para representar os
pixels encontrados com menos freqiiéncia. Isto €, a codificagio de Huffiman é uma das
diversas técmicas onde os pixels sdo codificados com base nas probabilidades de
ocorréncia.

Os codigos de Huffman possuem a propriedade de prefixo, ou seja, impde-se
que nenhum codigo seja duplicado como o inicio de um cédigo maior [13], onde os
pixels s&0 ordenados com respeito as suas probabilidades. Isso implica que o codigo de
Huffman seja decifriavel de forma dnica e assim proporcionando a possibilidade de
decodificac@o instantinea. Portanto, pode-se aplicar um algoritmo de decodificacio
(descompressdo) apropriado para restaurar os pixels em sua forma original.

Para entender o privilégio dessa propriedade considere como exemplo a seguinte
sitwacdo: Suponha um alfabeto de cadeia de quatro stmbolos [x, v, z, w}, codificado

COMO A Seguir:
x=90 , y=10 , z=110 , w=111

Se a mensagem recebida pelo algoritmo de decodificagio for “0100111110100”, entio

esta seqliéncia poderia ser representada como ilustrada na fi gura (3.1).
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mensagem codificada = 010 0 i111i110:10 | ¢ !
mensagem decodificada x y X w z y X

Fig. 3.1 - Propriedade de decodificaciio instantiinea

Suponha que o alfabeto de quatro simbolos [x, y, z, w} tém as seguintes
freqiiéncias relativas de ocorréncia (probabilidades de ocorrénecia); 1/2, 1/4, 1/8 e 1/8
respectivamente. O cédigo de Huffinan pode ser desenvolvido através da utilizacfio de

uma estrutura de drvore, como ilustrado na figura (3.2).

simbolo prob.

x (12 I e TIRCE)
y o o F—r—an
z (U8

Fig. 3.2 - Construcdo dos codigos de Huffman para simbolos bindrios

O procedimento de codificagio pode ser efetuado da seguinte maneira:

1. Primeiramente, os simbolos sdo listados em ordem decrescente de acordo com as
probabilidades;

2. As duas menores probabilidades (probabilidades de z ¢ w) sdo somadas para formar
somente uma probabilidade;

3. Atribui-se a0 valor “0” bindrio para o ramo superior ¢ ao valor “1” bindrio para o
ramo inferior (ou vice-versa, para cada combinaciio ou conjunto);

4. Reordena-se as probabilidades em ordem decrescente novamente:;

5. Repetem-se 0s passos de 2 a 4 at€ obter uma probabilidade de ocorréncia unitéria;



Capitelo 3 - Codificagdo Estatistica 23

6. O cddigo de cada simbolo ¢ obtido ao rastrear os ramos a partir da probabilidade
unitdria ern direcio ao simbolo escrevendo os valores “0's” e “1’s” binarios, os

quais s30 encontrados no caminho de volta ao simbolo.

A tabela (3.1) ilustra a palavra codigo (“codeword™) de cada simbolo, o
comprimento da palavra codigo de cada simbolo (L) e a probabilidade-fracio-bindria
(P) correspondente do comprimento da palavra cédigo de cada simbolo. Note-se que a

-L
probabilidade P de simbolo j € igual a dois elevado a L; negativo (P=2 7).

Tab. 3.1 - Céddigos de Huffman

sirnbolo | palavra cédigo | comprimento ( L;) | probabilidade (P)
X G i 0.100
y 10 2 0.010
Z 110 3 0.001
W 111 3 0.001

Utilizando o procedimento anterior, um grupo de simbolos “y y z x” pode ser
codificado como “101011007.

Entretanto, o processo de decodificacio, como exemplo, da mesma cadeia de
simbolos serd feito comparando-se os bits da palavra c6digo com os das palavras
cédigo de simbolos. Portanto, o primeiro simbolo que foi codificado é “y”, pois nfio
tem palavra codigo que comega com bit “1” e a tnica palavra cédigo que comeca com

P -

bits 10" € o simbolo “y”. Tiram-se os bits “10” da palavra cddigo original, e o resto se
compara com as palavras codigo de simbolos novamente obtendo-se o segundo simbolo
que serd “z”". Finalmente, a palavra cédigo “0”, aquela que sobrou, pertence ao sfmbolo
“x”.

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, os algoritmos de
codificagiio e decodificaciio de Huffinan sio realizados procurando-se os cédigos de

qualquer conjunto de probabilidade dado numa tabela montada correspondente de

comprimento L; do palavra ¢édigo de cada simbolo.
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3.3 Codificacio Aritmética

A codificagio aritmética € considerada como uma técnica poderosa comparada
com outras técnicas de compressdo. Além disso, ela determina as palavras cédigo
durante o processo de codificacdo.

Sendo assim, o codificador aritmético substitui os pixels de ocorréncia fregiiente
por um cddigo bindrio curto, enquanto os pixels encontrados com menos ocorréncia sdo
substituidos por um cddigo bindrio mais longo.

O primeiro trabalho em codificacdo aritmética foi feito por SHANNON em 1948
[9]. Sua idéia foi a distribuicdo das mensagens em ordem de suas probabilidades. Em
seguida, enviam-se as probabilidades cumulativas (P¢) de cada simbolo codificado
(corrente de codigo) em fragdo bindria e decodifica-se pela operagio de comparagio.
Em seguida, SHANNON ¢ ELIAS encontraram o problema de precisdo, ou seja, toda vez
que a mensagem aumenta no comprimento, é requerido um crescimento na precisdo.
Para aliviar esse problema eles usaram comprimento fixo para os cédigos. Em 1972,
surgiu uma técnica desenvolvida por SCHALKWIJK [16], o cédigo foi de tipo LIFO
(Last In First Ouf), ou seja, o dltimo pixel codificado é o primeiro decodificado.
RISSANEN [17] descreveu a eficiéncia da téenica de codificacfio aritmética em que se
evita o codigo de bloco; o cdédigo foi de tipo LIFO. RISSANEN conseguiu aliviar o
problema de precisdo pelas aproximagdes no projeto de codigo aritmético de LIFO
(usando a precisdo fixa). PASCO [18] descobriu a forma de c6digo aritmético do tipo
FIFO (First In First OQut), isto &, o primeiro pixel codificado é o primeiro decodificado;
o algoritmo arrmazena a corrente de codigos na meméria de computador até o dltimo
pixel codificado e além disso, utilizou-se a idéia do RISSANEN para controlar o
problema de precisdo. RISSANEN € LANGDON [19] apresentaram um trabalho que
aproveitou o co6digo aritmético de FIFO; o objetivo do trabalho foi generalizar o
conceito de codificagdo aritmética para adotar outros tipes de cédigos: cédigos sem
blocos (“nonblock codes”), como c6digo de ELIAS [20], [21]. Em anos seguintes, a
derivada dos conceitos basicos de técnica da codificagfio aritmética bindria foi

apresentada por RISSANEN, PASCO e LANGDON. Essa técnica utiliza a estimacio de
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probabilidade que deriva das renormalizagdes de intervalo. No caso do padrio JBIG que

¢ estudado no capitulo 5, a estimativa de probabilidade é feita consultando-se uma

tabela construida pele proprio JBIG.

Devido a taxa de transmissdo e o fator de compressio da codificacdo aritmética
serem melhores que aqueles utilizados na codificagio de Huffiman, essa codificacio tem

merecido a atengao dos pesquisadores de processamento digital de sinais (imagens).

3.3.1 Algumas Consideracées na Codificacio Aritmética
Duas considerag0es principais para a codificaciio aritmética sio:

¢ A palavra cddigo do pixel ¢ a probabilidade cumulativa P, ; cada palavra cédigo € a

soma das probabilidades relativas P dos pixels antecedentes. Pegando o mesmo

exemplo da se¢do (3.2) de quatro simbolos {x,y,z,w}, e reordenando-se como estd

ilustrado na tabela (3.2), pode-se calcular a P de cada simbolo;

Tab. 3.2 - Codificacio Aritmética

simbolo | comprimento | probabilidade | probabilidade
(L) relativa (P) | cumulativa (P;)
w 3 0.001 0.000
2 0.010 0.001
X 1 0.100 0.011
z 3 0.001 0.111

¢ O algoritmo de codificagdo aritmética divide um intervalo da linha dos ndmeros
reais entre “0” ¢ “1” correspondente as palavras c6digo, ou seja, as probabilidades
cumulativas de simbolos sdo distribuidas dentro de um intervalo {0,13, chamado
intervalo de codificacio corrente (4.). As probabilidades relativas ao valor de

cada simbolo sdo distribuidas dentro de um intervalo [0,1), onde ¢ colchete “[* e
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o parénteses )" indicam se o digito pertence ou ndo pertence ao intervalo,

respectivamente. A figura (3.3) mostra a subdivisio do intervalo.

1.000

g.111 ——t— z
0.01f —+—x
0.00] ——— ¥y
0.000 —— w

Fig. 3.3 - Palavras cddigo dentro a unidade de intervalo

Como estd ilustrado na figura (3.3), o tamanho do sub-intervalo que estd acima
de cada palavra cOdigo € equivalente a probabilidade relativa P de ocorréncia do
préprio simbolo. Em outras palavras, o intervalo de cada simbolo comeca a partir da
sua palavra c4digo e termina com o inicio da palavra cédigo do simbolo seguinte. Por

exemplo, o intervalo do simbolo “y” € {0.001, 0.011).

3.3.2 O Processo de Codificacio

De acordo com as duas consideragdes que foram frisadas anteriormente, a
codificagio aritmética codifica/decodifica um simbolo por iteracio.

O algoritmo de codificagiio aritmética divide o intervalo 4- em sub-intervalos
com tamanhos proporcionais a probabilidade relativa P de ocorréncia do simbolo. O
intervalo que estd associado ao valor do simbolo a ser codificado é denominado nove
intervalo de codificaciio corrente (4, ). Essa operaciio ¢ feita de maneira recursiva, ou
seja, o intervalo 4y € novamente dividido em sub-intervalos na mesma forma que o
intervalo 4. foi dividido e renomeado para intervalo 4. , e assim por diante até o

algoritmo codificar todos os simbolos.
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Durante o processo de codificagio, € necessdrio especificar o intervalo A . O
codificador aritmético mantém o valor do tamanho do intervalo numa varidvel chamada
Ac e sua base (palavra cédigo) numa varidvel chamada €, . Essa base seria o limite
inferior do intervalo.

Através do tamanho e da base do intervalo Ac , o codificador aritmético
determina o novo intervalo Ay e a nova base Cy .

A figura (3.4) mostra a subdivisio de um intervalo com um exemplo de uma

seqiiéncia de simbolos a ser codificada “x x y”.

= 3,
Ac 000 A2) |
[.117 e omess— - - - - - <
01101~ | 0.10101
Alx) Ax) /
Intervalo de Aly)
codificacdo 0.1001 A) : \'> 0.10011
corrente Al
0.011 A(w) §
Ay}
0‘{)01 -------------- .- .............. ;
A : ;
¥ Ce=0.000 L o :
simbolo a ser: X X y
codificado

Fig. 3.4 - Subdivisdo do intervalo para codificar a seqgiiéncia “x x y”

Para cada simbolo a ser codificado deve-se determinar a sua palavra cédigo e o
tamanho do seu intervalo. Portanto, para determinar a palavra cédigo nova , nés usamos

a seguinte equagio:

CN = Cc +(AC *PC) (3.1)
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onde:

Cn © Palavra cédigo nova;
Cc : Palavra cédigo corrente;
Ac : Tamanho do intervalo de codificaciio corrente;

P¢ @ Probabilidade cumulativa do simbolo sendo codificado.

Para determinar o intervalo de codificacfo novo (tamanho) nés usamos:

Ay =Ac*P (3.2)

onde:

Ax : Tamanho novo do intervalo de codificagdo;

P : Probabilidade relativa do simbolo sendo codificado.

Para explicar o procedimento de codificagio aritmética, considerando a mesma
seqiiéncia de simbolos a ser codificada “x x y” usa-se a tabela (3.2) para consultar a

probabilidade de simbolo. O cédigo aritmético usado é do tipo FIFO.

O processo de codificacdo aritmnética € resumido no seguinte:

e Primeiro, o intervalo A, é dividido em sub-intervalos correspondentes da
probabilidade cumulativa P de cada simbolo. O valor inicial do intervalo A, €
“1.000” e da palavra cédigo corrente C. é “0.000”. O primeiro simbolo a ser
codificado € “x”, sendo que para se determinar os valores novos as egs. (3.1) e (3.2)

sdo usadas as relagoes:

Cy = Cc +{Ac * Pp)
= 0.000 + (1.000 * 0.011) = 0.011
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AN = AC‘ xP
= L0000 * 0.100 = G.100

O simbolo “x” tem palavra c6digo “0.011” e intervalo [0.011,0.111). Note-se que o

intervalo comeca com o valor Cy ;

e Para codificar o segundo sfimbolo “x”, o novo intervalo Ay serd o intervalo Ac e a
palavra c6digo nova Cy serd a palavra codigo Cc . O intervalo A se divide usando-
se 0 mesimno nimero de subdivisdes que foi usado para a divisdo do intervalo
original, ou seja, Ac € dividido em sub-intervalos relacionados as probabilidades P,
[7]. Os valores novos do intervalo Ay e da palavra cédigo Cy sdo determinados em

seguida conforme mostrado:

Cy = 0011 + (0.100 * 6.011) = 0.1001

Ay = 0.100 * 6,100 = 6.010

Agora, o simbolo “x” tem a palavra cédige “0.1001” e intervalo [0.1001 , 0.1101);

® Repetindo-se o mesmo processo de conversdo de valores novos pelos valores

#

correntes, a operacio recursiva para codificar o terceiro simbolo “y” é:

Cy = 0.1001 + (0.010 * 0.001) = 0.10011

Ay = 0.010 * 0,410 = 0.0001

L.

O simbolo *y” tem a palavra c6digo “0.10011” e intervalo [0.10011, 0.10101).

Entdo, segundo a codificacio aritmética da seqiiéncia de simbolos “x x ¥”, ©
intervalo obtido ¢ [0.10011 , 0.10101). Qualquer valor dentro esse intervalo (maior ou
igual ao valor “0.10011” ¢ menor do que o valor “0.10101”) servird para identificar o

intervalo e representar o codigo a ser transmitido ou armazenado como palavra cédigo



Capfiulo 3 - Ceodificacdes Estatisticas 10

da seqiiéncia de simbolos original. A subdiviso do intervalo desse exemplo é mostrada
na figura (3.4).
A palavra codigo € tratada como uma magnitude. Ela é uma fragfo bindria que

aponta para um nlmero real dentro do intervalo de codificacdo corrente.

3.3.3 O Processo de Decodificacio

O decodificador aritmético usa o mesmo modelo usado no codificador
aritmético. O processo de decodificacio pode ser feito por comparacdo de magnitude
sendo que o sub-intervalo € apontado pela palavra cédigo [2].

O procedimento de decodificacdo aritmética usa a palavra cédigo e o tamanho
do intervalo do mesmo modo que o procedimento de codifica¢do aritmética. Primeiro, o
limite do intervalo ¢ identificado e em seguida pode-se determinar o simbolo
codificado.

Basicamente, a fung¢do do decodificador aritmético é subtrair qualquer intervalo
que foi somado com a cadeia do cédigo pelo codificador aritmético. Essa operacio €
efetuada recursivamente para cada simbolo a ser decodificado, usando-se o processo de
subdivisdo de intervalo que foi usado para a codificagdo aritmética. Isso significa que o
decodificador aritmético desfaz o que foi feito pelo codificador aritmético
recursivamente.

Como exemplo, vamos explicar o procedimento de decodificacio aritmética
através da palavra codigo obtida pela operacio de codificacfio aritmética. Vamos entio
descobrir os simbolos originais. A palavra cddigo foi “0.1010011” e o intervalo foi
[0.10011 , 0.10101). Usando-se a tabela (3.2) para comparar o intervalo com o valor de

probabilidade cumulativa P de cada simbolo, tem-se:

s o codificador aritmético compara a palavra cédigo “0.1010011” com os valores de
probabilidade cumulativa P . Para codificar o simbolo “y”, a cadeia de cédigo teria

um valor dentro do intervalo [0.001 , 0.011), evidentemente, o simbolo *y” ndo é o
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primeiro simbolo que foi codificado. Para codificar o simbolo “x”, a cadeia de
codigo teria um valor pertencente ao intervalo [0.011,0.111), portanto, esse
intervalo contem a palavra cédigo “0.10100117, ou seja, a palavra cédigo ficaria
dentro do intervalo do simbolo “x”. Isso indica que, o simbolo “x” é que deve ser o

primeiro simbolo da seqiiéncia de simbolos que foi codificada;

o valor de probabilidade cumulativa P- do simbolo “x” é subtraido da palavra

cédigo pelo decodificador aritmético, e tem-se:

0.101001% - 0.011 = 0.0100011
no codificador aritmético, o segundo sub-intervalo foi ajustado multiplicando-se
pelo valor 0.1 . Por outro lado o decodificador aritmético desfaz esse passo. O

resultado da operagéio de subtracfic € dividido pelo mesmo valor 0.1, e tem-se:

0.6100011 / 0.1 = 0.100011

De maneira recursiva, o decodificador aritmético repete a mesma operacio

anterior para se obter o segundo simbolo que foi codificado. Tem-se:

@

L]

€

r

a palavra cddigo obtida € “0.100011”. Com a operagfio de comparacdo, a palavra
codigo ficaria dentro do intervalo [0.011, 0.111), o qual pertence ao simbolo “x”.
Portanto, o simbolo “x” deve ser o segundo simbolo da segiiéncia de simbolos que
foi codificada;

subtraindo-se o valor “0.011” da palavra cédigo, temos:

6.160011 - 0.011 = 0.001011

dividindo-se o resultado pelo valor 0.1, tem-se:



Capitule 3 - Codificagdes Estatisticus 32

6.6061011 / 0.1 = 6.010611

Para obter o terceiro simbolo que foi codificado pelo codificador aritmético,
basta reaplicar o primeiro passo. O decodificador aritmético compara a palavra codigo
obtida com os valores de probabilidade cumulativa P, . Portanto, o terceiro simbolo que

CE 2. §

foi codificado € “y”.



MODELO ESTATISTICO

4.1 Consideracoes Especiais no Sistema de Compressio

O processo de compressdo consiste na transformagdo dos dados para uma
representaco codificada, a qual € transmitida ou armazenada.

Para qualquer técnica de compressio, principalmente a cbdificagﬁo aritmética,
existem trés unidades principais denominadas: o modelo, a estimacio de estatfstica

(probabilidade) do pixel e o codificador.

4.1.1 O Modelo

O modelo proporciona as caracteristicas sobre os dados e sobre o pixe/ a ser
codificado. Determina o pixel atual a ser codificado e seu contexto (Cx). Essa operacido
(geracio do contexto) € feita sucessivamente para cada pixel. O modelo pode ser

separado da unidade do codificador.
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4.1.2 O Contexto

O contexto € um nimero inteirc calculado pela seqiiéncia de pixels antecedentes
ao pixel a ser codificado. E um estado determinado pelos pixels passados sendo

utilizado tanto para o codificador como para o decodificador.

4.1.3 Estimacao de Estatistica

O meétodo de estimagiio calcula a distribuigio da freqgiiéncia relativa
(probabilidade) usada para cada contexto. Essa probabilidade é usada pela unidade do
codificador. O cdlculo das probabilidades pode ser feito antes do processo de
codificagiio, como ¢ feito na técnica de codificagio de Huffiman, ou durante o processo

de codificacdo como na técnica de codificacdo aritmética.

4.1.4 Unidade do Codificador

O codificador recebe o pixel a ser codificado ¢ indicacdes sobre sua
probabilidade relativa, por exemplo o contexto, e gera a cadeia de cédigos (palavras

codigo).

4.2 Tipos de Modelos

Vérios tipos de modelos sio usados nos sistemnas de compressdo. Esses modelos
dependem da aplicacio usada. No modelo simples chamado sem memébria

(“memoryless’™), os pixels sdo codificados de acordo com um cédigo tnico (como na

codificacdo de Huffman).
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O modelo para os dados fonte as vezes especializa-se na formulagio da funcio
recursiva para se obter uma férmula da “Finite State Machine (FSM)”. O modelo FSM &
a generalizacd@o de diversas versdes de modelos Markev para processos estocdsticos,
onde a probabilidade do pixel a ser codificado ¢ dependente de um nimero fixo
(contexto) dos valores observados previamente, como por exemplo, o modelo de
Markov de primeira ordem, que usa o pixel prévio do pixel a ser codificado como o
contexto.

O modelo usado neste trabalho € o modelo estaciondrio adaptativo. Esse modelo
¢ FSM para documentos de imagens em 2 tons (B/W). A adaptagdo nesse modelo é
realizada com a ocorréncia dos pixels (as probabilidades associadas com os contextos)
enquanto a seqii€ncia de pixels estd sendo codificada, isto é, a probabilidade de cada
pixel é determinada durante o processo de codificacdo. Essa probabilidade muda de um

estado para O préximo que tenha mais informacao sobre a seqiiéncia de pixels [2].

4.3 ““Template” Modelo

Como foi referido anteriormente, o modelo usado é o FSM adaptativo. Esse é o
modelo de Markov de décima ordem, em outras palavras, o “femplate” modelo contém
10 pixels vizinhos e circundantes ao pixel a ser codificado. Os pixels circundantes sdo
da mesma linha e das linhas prévias do pixel atualmente codificado. Esses pixels tém
dependéncia forte com ¢ pixel que estd sendo codificado e formam o contexto. Nesse
caso o contexto serd um valor inteiro entre 2" valores diferentes, onde o expoente 10 é

um ndimero inteiro dos pixels prévios do pixel a ser codificado.

4.4 Estrutura de Modelo

A estrutura de modelo (“femplate” modelo) dos contextos e dos pixels a serem
codificados € construfda em virias formas. O padrio JBIG fornece duas formas de

“templates”:
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e Uma para codificar a menor camada de resolugdo (modo progressivo) e serve
também para codificar a imagem sem usar 0 modo progressive, ou seja, usa o modo

seqiiencial. Esse “femplate” pode ser composto de duas ou de trés linhas;
e Outra para codificar as camadas de resolugdo diferenciais (modo progressivo) [2].
Neste (rabalho usamos a estrutura de modelo de duas linhas para a

codificacdo/decodificacio sem usar modo progressivo. As figuras (4.1a) e (4.1b)

mostram a estrutura de modelo de duas e trés linhas, respectivamente.

X(t-M-33 | X(4-M-2)} | X(t-M-1){ X{-M) | X0-M+1) | X(EM42)

X(t-3) X{t-2) X(t-1) X(t) X{t+1)

Fig. 4.1a - Estrutura de modelo de duas linhas

X0 X0 X0

X} X X0 X0 X

X{) X0) X+1)

Fig, 4.1b - Estrutura de modelo de trés linhas

onde:

x(.) : O pixel que faz parte do “sfempliate” modelo além do pixel x(t+1);

t : Posi¢ao do pixel x(t), codificado em modo seqiiencial (“raster mode”);

t+1 : Posi¢lo do pixel x(t+1) a ser codificado; ndo faz parte do “remplate”
meodelo;

M : Ndmero de pixels por linha ( documentos do CCITT, M = 1728);

x(t+1): O pixel acima do pixel sendo codificado.
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O ““template” modelo é separado da codificacio aritmética adaptativa. Cada
pixel no “template” modelo € correspondente a um bit no contexto. Esse contexto seré
usado pelo codificador aritmético adaptativo CAA para codificar o pixel a ser codificado,
também usado pelo decodificador aritmético adaptativo DAA para recuperar o pixel
original.

Para calcular o contexto, os pixels do “template” modelo sio compartilhados

para se determinar o valor do contexto associado ao pixel que estd sendo codificado.

Temos:

CX = x(e-M-3) X(t-M-2) ......... X(E-M+2) X(8-3) wvnneen X(1) (4.1)

A eq. (4.1) proporciona um valor inteiro (CX) entre 1024 valores possiveis para o

contexto (CX).



CODIFICACAO ARITMETICA

BINARIA ADAPTATIVA (A4BAC -
Adaptive Binary Arithmetic Coding)

5.1 Introducao

O advento da codificagio aritmética proporcionou novas aplicagdes para o
processamento de imagem. Portanto, tem merecido a atencéo dos especialistas nessa
drea. O método de codificacio aritmética utiliza a estatistica das mensagens (pixels), ou
seja, as probabilidades de ocorréncia dos pixels de fontes discretas. A codificagio
aritmética pode ser tratada como uma técnica de codificagdo bindria adaptativa
(compressdo de dados bindrios), denominada codificacio aritmética bindria
Adaptativa (4BAC). Essa codificagdo € também uma técnica de compressio poderosa e
exata, que tem atraido a atencdo dos pesquisadores nos Gltimos anos. Além disso,
proporciona maior flexibilidade e melhor eficiéncia comparada a codificagdo de
Huffman. O procedimento de codificagfio € recursivo, isto €, opera codificando e
decodificando uma amostra de dados em cada iteracdo. A 4BAC ¢ uma das familias de
c6édigos que compartilha a propriedade de tratar um fluxo de pixel codificado como
uma magnitude. Os dados originais podem ser resgatados do fluxo de pixel codificado

“code string” com a técnica de FIFC.
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Neste capitulo a codificacfo aritmética bindria adaptativa (ABAC) serd
estudada para aplicagdes em imagens de 2 tons baseando-se em técnicas de compressio

padrdo JBIG.

5.2 Principio de Codificacdo Aritmética Bindria
Adaptativa (ABAC)

A codificacdo aritmética bindria adaptativa ABAC que € utilizada neste trabalho é
a codificag@io entrépica. Nessa codificagfio trata-se os pixels da imagem em 2 fons como
se tivessemn dois niveis, isto é, cada pixel tem um valor bindrio “1” (preto) ou “0”
(branco). O procedimento de ABAC baseia-se numa tabela de estimacdo de
probabilidade [apé€ndice A] para estimar a probabilidade condicional relativa do valor
do pixel corrente que serd codificado. Esse tipo de codificacio tem como caracteristicas
a simplicidade e a conscientizagdo segundo o padrio JBIG.

Na ABAC que utiliza 0 modo progressivo tem-se em cada tira de cada camada de
resolugdo, o sub-bloco do codificador aritmético adaptativo (CAA) recebe 4 fluxos de
dados de entrada com as seguintes defini¢des: pixel (PIX), contexto (CX), valor tipico de
predicdo (VIP) e valor deterministico de predigio (vbP). O A4 produz na saida
somente um fluxo de dados definido como pixels codificados de tira ou palavras cédigo
de tira (PCT). A codificacdo ¢ feita seqliencialmente pegando-se um pixel de cada fluxo
de entrada.

Entretanto, os pixels de safda sdo gerados de acordo com o procedimento
utilizado pelo CAA. A figura (5.1) mostra a entrada e a saida do sub-bloco de CAA com

modo progressivo.
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PIX

[110010]>

PCT

vDp

[t10011]>

Fig. 5.1 - Entrada ¢ saida do sub-bloco de CAA com modo progressivo

Neste trabalho a codificacfo utiliza somente dois fluxos de entrada: o pixel (PIX)
e o contexto (CX), como € mostrado na figura (5.2). O tratamento serd com uma tinica
camada de resolu¢do sem referéncia as outras camadas, ou seja, trata-se a imagem total

como se fosse formada de uma nica camada de resolugio e sem dividi-la em tiras.

PIX pPCcT

[110010]> — T IO

Fig. 5.2 - Entrada ¢ saida do sub-bloco de CAA sem modo progressivo

5.2.1 Conceitos Fundamentais de ABAC

Semelhante as se¢des (3.3.1) e (3.3.2), no processo de ABAC o fluxo de entrada
PIx é mapeado para um ndmero real x dentro um intervalo [0,1), chamado intervalo de
codificacdo corrente (4). O fluxo de saida (PCT) que vai ser transmitido ou
armazenado € a expansio bindaria do nGmero x.

O intervalo 4 ¢ dividido em dois sub-intervalos com tamanhos proporcionais 2
probabilidade relativa de ocorréncia do PIX. O intervalo que estd associado ac valor do

PiX a ser codificado € denominado novo intervalo de codificacdio corrente (A(.)). O

intervalo A(.) € novamente dividido em dois sub-intervalos ¢ renomeado para intervalo

A, assim sucessivamente.
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Durante o processo de codificacio, o CAA utiliza o valor do tamanho do

intervalo de codificagdo corrente, que estd numa varidvel chamada A e o valor da base
do intervalo A, que estd numa varidvel €. O CAA determina o novo intervalo A(.) e sua
base C(.) usando as duas varidveis A ¢ C. A figura (5.3) mostra a subdivisio de um

intervalo, usando-se como exemplo, uma seqiiéncia de pixels (fluxo PIX) a ser

codificada dadapor {1,0,0, 1}.

asto®0__
LPS
A(11)
AQ) T m—
A Palavra codigo
A(10) A(100) |-A000D) (PCT)
Intervalo de iy " (1000)
codificagdo MPS ’ :
corrente
A(0)
i Cl{0}
Base C=0.000
Fluxo PIX a ser: 1 0 0 :
codificado

Fig. 5.3 - Operagdo de subdivisdo do intervalo

O fluxo de saida (PCT) que vai transmitir ou armazenar serd obtido pela varidvel

da base C(.). O valor de C(.) é assume qualquer valor dentro o intervalo A(.).



Capiulo 5 - Codificagdo Aritmética Bindria Adaptativa (ABAC- Aduprive Binary Arithmetic Coding ) 42

5.2.2 Ferramentas de Operacio

As operagdes de codificagdo podem ser realizadas usando-se precisdo fixa para um
nimero aritmético inteiro. Para tanto s@o necessdrios dois registradores: o
registrador A que contém o tamanho do intervalo A normalizado e o registrador ¢
que contém a base do intervalo A. O tamanho é mantido na faixa de [0x8000,
0x10000]}, onde “0x” indica que o nlimero inteiro é hexadecimal. Quando o tamanho
¢ inferior ao limite 0x8000 , o valor se duplica recursivamente até ficar maior ou
igual ao limite 0x8000. Essas duplicacdes sdo chamadas renormalizactes. Toda vez

que o registrador A € duplicado, o registrador ¢ também € duplicado.

» A tabela (5.1) mostra a estrutura de registradores de 32 bits usada na implementacio

do CAA;

# A tabela (5.2) mostra a estrutura de registradores usada na implementagio do DAA.

Os registradores Cy ¢ C; trabalham como se fossem um registrador de 32 bits.

Tab. 5.1 - Estrutura de registradores do codificador

bits . | nsp LSB

registrador
A (0000000 0O00000T ITTTTTTT ITTTITTT
C 0000cppp DOPPPSss bbbbbbbb bbbbbbbb

Tab. 5.2 - Estrutura de registradores do decodificador

bits | nisp LSB

regisirador
A 00000000 0000000T TITITTTT TITTTITT
L Bt — bbbbbbbhb bbbbhbbb

L DPPPPRPP 00000000
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onde:

T : Bits fracionais do valor de intervalo 4;

b : Bits fracionais do valor de base de intervalo 4;

s : Bits necessdrios para carry-over (espaco de bits);

p : Bits de posigdes de dados que tém sido transformados do registrador C;

¢ : Bit de carry.

» Para impedir que o overflowing do registrador ¢ aconteca durante a operacdo, um
buffer externo (BUF) € necessario para receber um byte de dados referentes aos bits
mais significativos (MSB) do registrador ¢. Esse BUF pode ocupar uma drea da
memoria ou um arquivo no disco, onde sdc armazenados os cédigos de fluxo de
saida (PCT). O resultado final (palavras cédige) do procedimento de caa
correspondente a informacio de uma imagem total, transmitido ou armazenado é o

conteudo do BUF;

» Contador CT de deslocamentos de bits: a fungdo bésica ¢ indicar quando um byte
do BUF estd pronto para ser transmitido ou armazenado durante o processo de
codificacao, ou quando deve ser lido um byte do fluxo PCT durante o processo de

decodificaciao;

s Espago de memoria usado como uma pilha apontada pelo contador SC: nela a
rotina armazena niimeros de bytes de valor Oxff ou 0x00 até resolver o problema de

carry-over;

» Uma tabela foi elaborada pelo padrio JBIG para os estados de estimativa de

probabilidade dos valores do fluxo Cx [apéndice A];

e A varidvel STICX] de 7bils para os estados de estimativa de probabilidade dos

valores do CX e 1bif para o valor de PIX de maior ocorréncia denominado VMPSICX].
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Juntas essas varidveis capturam a estimativa de probabilidade adaptativa associada

com o valor do CX particular.

5.3 Processo de ABAC

Inicialmente, o procedimento de CAA considera que pixels com valor branco “0”
sdo de maior ocorréncia do que pixels com valor preto “17.
Os dois sub-intervalos que o procedimento de CAA gera durante o processo de

codificacdo sao:

a) Sub-intervalo de pixel de maior ocorréncia MPS (“more probable symbol”);

b) Sub-1ntervalo de pixel de menor ocorréncia LPS (“less probable symbol™).

O sub-intervalo de LPS € colocado acima do sub-intervalo de MPS e sempre com
tamanho menort. Portanto, durante o processo de codifica¢io de ABAC, o procedimento
de CAA mapeia cada pixel oferecido pelo fluxo PIX para um ndmero real dentro do
intervalo A. Esse niimero real € equivalente a estimativa de probabilidade adaptativa do
pixel oferecido.

O intervalé A(.) que estd sendo codificado pelo procedimento de CA4 €

renomeado para o intervalo 4 . Em seguida, o processo de CAA recomeca novamente.

5.3.1 Determinacio dos Intervalos

Uma aproximacio aritmética simples é usada na subdivisfo de intervalo. Para
calcular um sub-intervalo de LPS € necessdrio realizar uma multiplicagio de um
intervalo A com uma estimativa de probabilidade (p,) do sub-intervalo de LPS como

ilustrado na eq.- (5.1).
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DeFA=ILSZ 5.1

Se a quantidade armazenada em LSz for interpretada como sendo a

probabilidade p., entdo, LSZ € igual ao tamanho do sub-intervalo de LPS. Assim, tem-se:

P = LSZ (5.2)

Essa interpretacdo via eq. (5.1) € vilida porque o valor decimal do intervalo A
fica dentro da faixa de [0x8000, 0x10000] , a qual se aproxima do valor unidade. Porisso
é necessdrio renormalizar o tamanho do intervalo A caso o limite seja inferior a 0x8000.

O valor de LSZ € um valor da tabela de estimacdo de probabilidade[apéndice A]
relativo ao estado de estimativa de probabilidade do valor do X particular
(Lsz[sTicx1h-

Quando o procedimento de CAA codifica o sub-intervalo de LPS, uma soma é

realizada (valor do sub-intervalo de MPS mais a base (registrador C)) como estd
ilustrado na eq. (5.3). O intervalo A (registrador 4) é reduzido para o intervalo A(.),

associado ao valor do sub-intervalo LPS (L5Z), como descrito na eq. (5.4).
Tomando o primeiro intervalo da figura (5.3) como exemplo, aplicam-se as

seguintes equagdes:

C(1) = AD) + CO) (5.3)

AR = LSZ (5.4)
e

A0 =4 - A(D) (5.5}

C=¢C (5.6}
onde:

A(0) : Tamanho do sub-intervalo de MPS;

A(1) : Tamanho do sub-intervalo de LPS;
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C(0) . Base do sub-intervalo de MPS;

(1) : Base do sub-intervalo de LPs.

Enguanto o sub-intervalo de MPS estd sendo codificado, o valor do intervalo A é
reduzido para o intervalo A(.), associado ao valor do sub-intervalo de MPS, o qual é igual
ao tamanho do intervalo A menos o valor do sub-intervalo de LPS, como estd ilustrado
na eq. (5.5). O valor da base ficard sem mudan¢a, como descrito na eq. (5.6).

Depois que essas operacdes sio realizadas, se o valor do registrador A ¢é inferior
ao limite Ox8000 € necessdrio renormalizi-lo. Isso € feito para que o valor do
registrador A fique dentro da faixa permitida. Enquanto isso o registrador € também &
renormalizado.

Durante o processo de codificagdo, devido & aproximacio feita no processo de
subdivisdo do intervalo de probabilidade, pode acontecer que o tamanho do sub-
intervalo de LPS seja maior que o tamanho do sub-intervalo de MPS. Para evitar essa
inversdo do tamanho do sub-intervalo, os dois sub-intervalos sio trocados. Essa
operagdo ocorre quando uma renormalizac@o é necessdria. A troca de tamanho dos sub-
intervalos € denominada troca condicional (MPS/LPS).

Toda vez que uma renormalizagdo ocorre, solicita-se um processo de estimacdo
de probabilidade. Esse processo determina o novo estado de estimativa de
probabilidade adaptativa do valor do Cx atualmente codificado para se codificar o

proximo pixel.

5.3.2 Reotinas e Fluxogramas do CAA

O procedimento do CAA € executado para cada PIX de imagem e para cada valor
correspondente de CX. O procedimento de CAA utiliza 3 rotinas: a primeira rotina & a
INITC para inicializaco das ferramentas de operacio e é chamada quando se inicia o
processo de codificagfo. A segunda rotina ¢ a CODIF para codificagio da imagem

pixel-a-pixel , ou seja, bif-a-bit. A terceira rotina é a FIMC é chamada na saida do
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processo para encerrar a operagdo de CAA. A figura (5.4) mostra o fluxograma do CaA.
Em todas as vezes o procedimento de CAA faz questdo de testar se jd se atingiu o fim
das informacdes da imagem. Atingindo o fim, o procedimento passa para a rotina
FIMC. Caso contririo, segue para ler um novo PIX e um novo CX, em seguida, chama a

rotina CODIE.

INITC

Ler PIX, CX

FIMC

Fig. 5.4 - Fluxograma do CAA

A seguir passamos a descrever detalhadamente a fungdo de cada rotina:

5.3.2a) Rotina INITC

A fungdo bisica dessa rotina € colocar os valores iniciais em cada registrador e
em cada posicfio de memoria.
Uma exigéncia da CCITT € que toda pdgina ou documento precisa comecar com

um pixel de valor branco “0”. Entdo, para todos os vaiores possiveis do CX deve-se
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inicializar uma varidvel VMPS[CX] de 1 bit (bit MSRB da variavel STICX])} com o valor “0”
para comecgar o processo de codificagdo sendo que os estados de estimacdo de
probabilidade sdo inicializados com o valor “0” (primeiros 7 bits da variavel STICXT).

O registrador A € inicializado com o valor “0x10000™; o registrador C com o
valor “0”; o contador CT com o valor “11” (1 byte de p e 3 bits de s, conforme tabela

(5.1)) e o contador de pilha SC com o valor “0”. A figura (5.5) mostra o fluxograma da

rotina INITC.

Para todos os X

C=0

A = x10000
CT=11
SC=0

!

Fig. 5.5 - Fluxograma da rotina INITC

5.3.2b) Reotina CODIF

Essa rotina tem a fungiio de verificar se o PIX corrente € igual ou néo ao valor de
PIX de maior ocorréncia MVAL[CX]. Nesse caso, a verificacfo € feita todas as vezes que o
CAA ler um PIX de fluxo de entrada, bit-a-bir. Caso sejam iguais, internamente essa
rotina solicita a chamada da rotina MPSCOD para codificar o PIX de maior ocorréncia.
Caso contrério, a rotina prepara-se para LPSCOD a fim de gerar o processo de CAA onde
se codifica o PIX de menor ocorréncia. A figura (5.6) mostra o fluxograma da rotina

CODIF.
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SIM

v .

MPSCOD LPSCOD

v v

Fig. 5.6 - Fluxograma da rotina CODIF

5.3.2¢) Reotina MPSCOD

Basicamente, a funcdo dessa rotina é codificar qualquer PIX com maior
ocorréncia dentro do fluxo de dados bindrios de entrada.

O processo comega realizando-se uma operacio de reducdo de tamanho do
intervalo A como ilustrado anteriormente na eq. (5.5), produzindo-se o intervalo A(MPS)
(sub-intervalo de MPS). Se o valor do intervalo A(MPS) for superior ao limite 0x8000,
nada acontece ¢ a rotina é terminada. Caso o limite for inferior a 0x8000, uma
verificagéio € feita para saber se o valor do intervalo A(MMPS) ¢ menor do que o valor do
sub-intervalo de LPS (LSZISTICXT]). Caso isso seja verdade, uma troca condicional
(MPS/LPS) € feita e o sub-intervalo de LPS serd codificado em vez do sub-intervalo de
MPS. A rotina calcula o valor da base do sub-intervalo de 1PS e o tamanho do sub-
intervalo de LPS (A(LPS)) usando as eqs. (5.3) e (5.4) mencionadas anteriormente. Ap6s
isso, a rotina determina o novo estado de estimativa de probabilidade do valor do Cx
particular relativo ao sub-intervalo de AMPS), utilizando a tabela de estimagac de
probabilidade [apéndice A], tanto para esse caso como para o caso em gue o intervalo
AMPS) € maior do gque LSZ[STICX]]. Finalmente, a rotina MPSCOD chama a rotina
RENORMCOD para renormalizar os registradores 4 ¢ ¢ A figura (5.7) mostra o

fluxograma da rotina MPSCOD.
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4

/ A=A - LSZ[ST{CX]] /

\ 4

/ STICX] = NMPS[STICXT] / v |

C=C+A
A =LSZ[ST[CX]]

v

RENORMCOD |

Fig. 5.7 - Fluxograma da rotina MPSCOD

5.3.2d) Reotina LPSCOD

A fung@o basica dessa rotina ¢ codificar qualquer P1¥ com menor ocorréncia.

O inicio dessa rotina € parecido com a rotina MPSCOD na determinagdo do valor
do sub-intervalo de MPS. Em seguida, compara-se o intervalo A(MPS) com o sub-
intervalo de LPS. Caso o intervalo A(MPS) for maior, entdo, o intervalo A(MPS) & somado
com sua base C(MPS) para produzir a base do sub-intervalo de LPs (cprsy) conforme a
eq. (5.3). O intervalo A(LPS) ¢ ajustado para o valor LSZ[STICX]] através da eqg. (5.4).

Apds isso, tanto para esse caso como para o caso contririo (MPS/LPS), a rotina utiliza
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a tabela de estimaglo de probabilidade [apéndice A] para verificar o valor do
SWTCH[ST{CX /] do estado do valor do CX que estd sendo codificado (0 SWICH ¢ um
sinal de aviso indicando que o valor do PIX com maior ocorréncia tem mudado. O PIX
com maior ocorréncia é o que estd na varidvel MVAL[CX]). Se SWICH[STICX]]=1, a
rotina converte o valor “0” (“17) da varidvel MVAL[CX] para o valor “1” (“0™), e ficaria o
mesmo caso €In que SWICH[ST[CX]] = 0. A rotina continua para consultar novo estado
de estimativa de probabilidade do valor do ¢X relativo ao sub-intervalo de A(LPS)
utilizando-se a tabela de estimagio de probabilidade [apéndice A]. No passo seguinte, a

rotina RENORMCOD ¢ chamada. A figura (5.8) mostra o fluxograma da rotina LPSCOD.

y

/ A=A - LSZ{sT[CX]] /

NAQ SIM
A< ILSZ

¥

C=C+A4A
A = LSZ[ST(CX]]

¥
/ STICX] = NLPS[STICX]] / / MVAL[CX] =1 - MVAL[CX] /

w

RENORMCOD

!

Fig. 5.8 - Fluxograma da rotina LPSCOD
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5.3.2e) Rotina RENORMCOD

Essa rotina ¢ chamada pelas rotinas MPSCOD e LPSCOD para renormalizar os
registradores A e C. A rotina realiza um deslocamento do contetido dos registradores
para a esquerda. Enquanto o valor do registrador 4 for inferior ao limite 0x8000, a rotina
volta novamente para renormalizar os dois registradores. Durante esse tempo, o
conteido do contador CT € subtraido de um valor igual a 1. Em seguida, a rotina faz
questdo de testar o contetdo de C7. Se for igual 0, a rotina BYTEOUT é chamada para
transmitir ou armazenar | byte de palavra cédigo (PCT). O fluxograma da rotina

RENORMCOD estd mostrado na figura (5.9).

A=A<<l
C=C<<1
CT=CT-1

SIM

SIM

l

BYTEOUT A < 0x8000

Fig. 5.9 - Fluxograma da rotina RENORMCOD

5.3.2f) Reotina BYTEOUT

Essa rotina € chamada pela rotina RENORMCOD. A rotina tem uma varidvel
tempordria TEMP para armazenar 1 byte no lado MSB do registrador ¢ (os bits de p,

conforme tabela (5.1)} mais 1 bit de carry (o bit de ¢} para fazer teste de carry-over.
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O processo comega com o deslocamento do contetido do registrador € 19 vezes
para adireita. O resultado é transferido para a varidvel TEMP. Em seguida, a rotina testa
o conteido de TEMP, ou seja, testa a ocorréncia do carry-over.

Existem trés casos para teste:

. Se o contetdo for maior do que o valor 0xff, isso significa que tem carry-over. Esse
carry-over deve ser somado com a recente tentativa de dados de safda que estd no
BUF. Ap0s isso, a rotina transmite ou armazena o contetido do BUF. Em seguida, a
rotina transmite o valor 0x00 SC vezes, em outras palavras, transmite SC bytes de
valor 0x00. Logo, zera-se o contetdo do contador SC. No tltimo passo, uma nova
tentativa de dados de saida € determinada colocando-se o contetido de TEMP no BUF

sem nenhum carry ;

2. Se o contetdo for menor do que o valor Oxff, significa que o problema do carry-
over estd resolvido. A rotina transmite ou armazena o contetido de BUF. Logo em
seguida, transmite SC vezes o valor 0xff e o contetido do contador SC é zerado. O

novo valor é armazenado no BUF e é igual ao valor de TEMP |

3. Se o conteildo for igual ao valor Oxff, ndo se transmite nenhum dado de saida e o

contetdo do contador SC € incrementado de um valor igual a 1.

Finalmente, depois do procedimento de teste a rotina ajusta o valor do registrador . O
contelido serd os bits fracionais do valor de base de intervalo A {os bits de b, conforme
tabela (5.1)} mais os bits de carry-over (os bits de s). O contetido do contador CT é

ajustado para o valor 8. A figura (5.10) mostra o fluxograma da rotina BY TEOUT.
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/ TEMP = € >> 19 /

SIM

k J
BUF =BUF +1
Write BUF
Write 0x00 5C vezes
SC=96
BUF = TEMP & Oxff

* Write BUF
Write (xff 5C vezes
C=C & Ox7IHEF / SC=§
T =8 BUF = TEMP

! |

Fig. 5.10 - Fluxograma da rotina BYTEOUT

53.2g) Rotina FIMC

Essa rotina internamente chama duas rotinas. A primeira € a ZERARBITS ¢ a

segunda € a ESCREVFIM. O fluxograma dessa rotina estd mostrado na figura (5.11).

!

ZERARFIM

¥

ESCREVFIM

!

Fig. 5.11 - Fluxograma da rofina FIMC
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5.3.2h) Rotina ZERARBITS

-

O contetdo do registrador C € ajustado para um valor dentro do intervalo
[C,C+A - 1] com 0 maior nimero de bits “0” possiveis [7]. A figura (5.12) mostra o

fluxograma dessa rotina.

{

/ TEMP=(C+A-1) /

NAO TEMP SIM
<
C
v ¥
/ C = TEMP + 0x8000 / / C = TEMP /
¥ ¥

Fig. 5.12 - Fluxograma da rotina ZERARBITS

5.3.2k) Rotina ESCREVFIM

A funglo dessa rotina € resolver o problema de carry-over. E semelhante a
rotina BYTEOUT. A rotina testa 0 BUF. Se esse ndo for igual a 0, passa-se para o teste do
carry-over. Se OCOTTer carry-over, envia-se o contetido do BUF somado de um valor
igual a 1 para a saida e em seguida, o valor 0x00 € enviado SC vezes. Caso contrério, a
rotina envia o contetido do BUF seguido pelo valor Oxff SC vezes. Finalmente, 2 bytes do
registrador ¢ sdo transmitidos sendo que isso serve também se o contetido do BUF for

igual a 0. A figura (5.13) mostra o fluxograma da rotina ESCREVFIM.
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SIM
h 4 F r
Write BUF + 1 Write BUF
Write 0x00 SC vezes Write 0xff SC vezes

Write (C >> 19) & 0xff
Write (C>>11) & 0xff

¥

Fig. 5.13 - Fluxograma da rotina ESCREVFIM

5.4 Processo de Decodificacio Aritmética Bindria
Adaptativa (ABAD)

Como foi dito no processo de codificagio, considerando-se o caso em que nio
se usa o modo progressivo, o procedimento do decodificador aritmético adaptativo
(DAA) utiliza somente dois fluxos de entrada: o pixel codificado PCT e o contexto CX.
A saida produz somente um fluxo de pixels recuperados PIX. A figura (5.14) mostra a

entrada e a saida do sub-bloco de D4A.
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FCT PIX

[110110]>

Fig. 5.14 - Entrada e saida do sub-bloco de DAA

O tratamento serd com uma tnica camada de resolugio sem referéncia as outras
camadas de resoluciio. Quando o procedimento de CAA codifica um intervalo 4, o
procedimento de DAA faz questdo de determinar qual o sub-intervalo que foi codificado,
em outras palavras, qual o sub-intervalo que estd sendo apontado pelo fluxo de pixel
codificado PCT. Isso indica que o processo de decodificacio também & feito de maneira
recursiva.

Durante o processo de decodificagio, o procedimento de DAA € subtrair qualquer
sub-intervalo que o procedimento de CAA somou ao fluxo PCT (registrador ¢). Portanto,
o fluxo PCT no decodificador € um ponteiro apontado para um ntimero real dentro do

intervalo A , relativo a sua base.

5.4.1 Rotinas e Fluxogramas do DAA

O procedimento do DAA € executado para cada pixel do fluxo CX e produz na
saida o fluxo PIX dos pixels recuperados. O DAA internamente contém duas rotinas: a
INITD para inicializar as varidveis e registradores utilizados pelo DAA; e a rotina
DECODIF para decodificar o fluxo PCT, ou seja, para recuperar os pixels originais do
fluxo Pix. O fluxograma do DAA estd mostrado na figura (5.15). O DAA usa somente o
registrador Cy para fazer comparaciio. 1 byte do fluxo PCT é inserido no MSB do
registrador C, sempre que necessdrio para dar continuidade ao processo de

decodificacao.
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DECODIF

Fig, 5.15 - Fluxograma do DAA

5.4.1a) Rotina INITD

A funcio dessa rotina € a de inicializagdo. Para todos os valores possiveis do CX,
os estados de estimagio de probabilidade s&o inicializados com o valor “0” e a varidvel
MVAL[CX} com o valor “0”; o registrador A com o valor “0x10000”; o registrador € com
o valor “0”. Essa rotina utiliza a rotina LERBYTE para ler 3 bytes do fluxo PCT e

inicializa o contador 7 com o valor 8. A figura (5.16) mostra o fluxograma da rotina

INFTD.
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}

Para todos os CX
STCxf=10
MVALICX]1 =0

Cr=Cr<<8

v

LERBYTE

k.
/ A 20);1000{} /

Fig. 5.16 - Fluxograma da rotina INITD

5.4.1b) Rotina LERBYTE

O fluxograma dessa rotina estd mostrado na figura (5.17). A rotina testa se ainda
existem pixels do fluxo PCT. Se ndo existirem mais pixels, o contetido do BUF &
ajustado para o valor “0”. Caso contrdrio, 1 hyte do fluxo PCT & inserido nos oito bits
superiores do registrador C;. Em seguida, o conteddo do contador €T é inicializado com

¢ valor 8.
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h 4

/ BUF =9 / | / Ler um byte do fluxo PCE/

/ C =C+ (BUF << 8)
cr=3

!

Fig. 5.17 - Fluxograma da rotina LERBYTE

54.1¢c) Rotina DECODIF

A rotina comega determinando o intervalo A(MPS) para se fazer a comparacio
com o conteddo do registrador Cy. Se o intervalo AMPS) for maior do que o contetido
do registrador Cy, um teste do intervalo AMPS) é feito; se o contetiido for inferior ao
limite “0x80007, o pixel recuperado € igual ao bit da varidvel MVALICX]. Caso contrario,
a rotina MPSDECOD € chamada. Se o intervalo for menor ou igual ao conteido do
registrador Cy , a rotina LPSDECOD ¢ chamada. Toda vez que a rotina MPSDECOD ou
LPSDECOD for solicitada, a rotina RENORMDEC ¢é chamada. A figura (5.18) mostra o
fluxograma da rotina DECODIF.
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{
/ A=A - LSZ[STICXT] /

SIM NAO
Cy<A

y ¥

A4 MPSDECOD LPSDECOD

/ PIX =MVAL{CX] / 1 t |
l RENORMDEC

v

Fig. 5.18 - Fluxograma da rotina DECODIF

5.4.1d) Rotina MPSDECOD

A figura (5.19) mostra o fluxograma dessa rotina. A funcio bdsica é decodificar
o PIX com maior ocorréncia. Se o sub-intervalo de A(MPS) for menor do que o sub-
intervalo de A(LPS), isso significa que o sub-intervalo de A(LPS) sera decodificado, ou
seja, uma troca condicional (MPS/LPS) ocorrerd. O PIX recuperado € o contetddo da
varidvel MVAL[CX] convertido. O SWTCH[STICX]] do estado do valor do Cx é testado.
Nesse caso, se SWICH[STICX]] = 1, o valor “07(*“1") da varidvel MVAL{CX] é convertido
para o valor “17(*0"") e ficard o mesmo caso SWTCH[ST[CX]] = 0. A rotina consulta o
novo estado de estimativa de probabilidade do valor do €X relativo ao sub-intervalo de
A(LPS) da tabela de estimagfio de probabilidade [apéndice A]. Caso o sub-intervalo de
A(MPS) seja maior do que o sub-intervalo de A(LPS) entio o sub-intervalo de A(MPS) sera

decodificado, a rotina determina o PIX recuperado e consulta-se o novo estado de
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estimativa de probabilidade do valor do Y relativo ao sub-intervalo de A(MPS)

consultando-se a tabela de estimac@o de probabilidade [apéndice A].

X

PIX = MVAL[CX]
ST[CX] = NMPS[ST{CX]]

)

SIM

NAO /MVAL[CX] =1 MVAL[Cx]//
]

v

/ ST[CX] = NLPS[ST[CX] }//
v

Fig. 5.19 - Fluxograma da rotina MPSDECOD

5.4.1¢) Rotina LPSDECOD

Basicamente, essa rotina decodifica o PIX com menor ocorréncia. Se por acaso o
sub-intervalo de AMPS) for menor do que o sub-intervalo de A(LPS), uma troca
condicional (MPS/LPS) ocorre e ¢ sub-intervalo de A(MPS) é decodificado. O contetido do
registrador Cy ¢ subtraido pelo contetido do registrador A que foi somado pelo CAA. O
novo intervalo de A € determinado. O PIX recuperado serd o contetido da varidvel
MVAL[CX]. Em seguida, o novo estado de estimativa de probabilidade relativo ao sub-
intervalo de A(MPS) ¢ consultado da tabela de estimagdo de probabilidade para o Cx que
estd sendo decodificado. Caso o sub-intervalo de A(MPS) for maior do que o sub-
intervalo de A(LPS), o conteldo do registrador ¢, é subtraide pelo conteddo do

registrador A. O novo contelido do registrador 4 € igual ao sub-intervalo de A(LPS)
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(LSZ[STICX]]) € o PIX recuperado € calculado. O bit de SWICH[STICX]] do estado do valor
do cx € testado, se SWICH[STICX]] = 1 e o conterido da varigvel MVALICX] é convertido.
Apés isso, a rotina consulta na tabela de estimagio de probabilidade o novo estado de
estimativa de probabilidade do valor do Cx relativo ao sub-intervalo de A(LPSY e 0O
mesmo ¢ feito caso o SWICH[STICX]] = 0. A figura {5.20) mostra o fluxograma dessa

rotina.

SIM NAO
A <LSZ

r v

CH"—"CH'A CH—'CH -A
A = LSZIST[CX]] A = LSZ[STICX]]
¥

PIX = MVAL[CX] / / PIX =1 - MVAL[CX] /

ST[CX] = NMPS[ST[CX]]

1

NA(yMVAL{CX] =1- MVAL[cxj/
I

/ STICX] = A‘rz’ws{sr[cx}y

Fig. 5.20 - Fluxograma da rotina LPSDECOD

54.1f) Rotina RENORMDEC

Essa rotina ¢ chamada pela rotina DECODIF toda vez que o PIX é recuperado
{decodificado). O contador €T mantém o nimero de bits compactados no registrador ¢;.

Quando o contetdo do contador €T for igual a 0, 1 byte do fluxo PCT ¢ inserido no lado
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superior (MSB) do registrador ¢, . Durante o processo ambos os registradores A e C
(Cy + C..) s@o deslocados de 1 bif para a esquerda até que o contetido do registrador A
seja inferior ao limite “0x8000”. Em seguida um novo teste de contador T é feito e
quando o contetido for igual a 0, 1 byre do fluxo PCT € inserido no lado superior do

registrador €, . O fluxograma dessa rotina estd mostrado na figura (5.21).

LERBYTE

Az=A<<]
C=C<<l
T =CT - 1

SIM

LERBYTE

Fig. 5.21 - Fluxograma da rotina RENORMDEC



SIMULACOES E RESULTADOS

6.1 Introducao

A codificacio aritmética bindria adaptativa (4B4C), que foi utilizada neste
trabalho, é implementada para imagens paradas (estéticas) de 2 tons. Essa ABAC € capaz
de proporcionar boas taxas de compressio para imagens de 2 fons, uma porcentagem de
compressdo alta e permite 0 modo de operacdo sem perdas (a imagem recuperada €
exata).

Geralmente, a avaliagdo do desempenho de um sistema de comunicacdes €
realizada através do uso de aparelhos de testes que medem os pardmetros que
caracterizam tal sistema. No caso de desenvolvimento de projetos, tais medidas
objetivas sdo essenciais. Também € possivel obter uma avaliagdo do desempenho de um
sisterna através da simulacio em computadores que permitem testar ou avaliar o
desempenho do sistema através de uso das imagens de teste, aproveitando-se a rapidez
e a capacidade associados aos computadores.

A vantagem das simulagbes em relacdo a4 implementacdo fisica € evidente
quando se tem um ndmero grande de opgdes que compartilham solucfes para a

construgdo do sistema.
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Neste capitulo, apresentamos 0s recursos usados, os tipos das imagens de teste,

seus formatos e a avaliagio do desempenho do algoritmo de ABAC.

6.2 Plataforma de Trabalho

Como plataforma de trabalho, a simulacfio da ABAC € implementada com a ajuda
de uma estacfo de trabalho (SUN SPARCstation 20) com o sistema operacional
(SunOS 5.5 Generic). Aproveita-se a facilidade do ambiente do Open Windows versio
3.5 / Solaris versdo 2.5, sendo que os programas em software sfo desenvolvidos em
linguagem C (ANSI gcc - versdo 2.7.0).

Através dessa plataforma foi gerado o simulador JBIG_CODE para realizar as
operacoes de codificagio/decodificag@o aritmética bindria adaptativa.

O simulador JBIG_CODE possui uma janela principal (figura (6.1)) com as

opgdes de codificacdo e decodificagdo.

Fig. 6.1 - Janela principal de simulador JBIG_CODE

A opgio de codificagio (figura (6.2)) permite que o usudrio forneca dados sobre
os arguivos da:

= Imagem Fonte “de teste” (formato ASCII tipo PBM);

= Contexto (extensio CX);

= Jmagem codificada (extensdo PCT).
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Fig. 6.2 - A janela da opcao de codificacdo

A opgao de decodificagiio abre uma janela como estd mostrada na figura (6.3)
com 08 campos para:

= Imagem codificada (extensfo PCT);

= Contexto (extensio CX);

= Imagem recuperada (formato ASCI tipo PEM).

Fig. 6.3 - A janela da opgdo de decodificacdo

O fluxograma da figura (6.4} mostra de uma forma geral os vdrios

procedimentos para o uso do simulador.
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Codificar ' Decodificar

S

Fig. 6.4 - Fluxograma de procedimentos da codificagdo/decodificacio
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6.3 Imagens de Teste

As imagens de teste sdo usadas como imagens fonte. Nessa simulaciio, dois

tipos de imagens de teste foram utilizados pelo algoritmo de ABAC:

e Primeire Tipo: Imagens padronizadas pelo CCITT. Sdo 8 imagens que possuem
caracteristicas diferentes que permitem avaliar e examinar a habilidade do sistema
(codificador aritmético adaptativo - CAA) de forma geral. De acordo com os padrdes
para fac-simile digital do CCITT, essas imagens tém 1728 elementos de imagem
(pixels) ou pontos a serem lidos pelo Scanner ao longo da largura de um
documento de 21cm de largura, e 2376 pixels ao longo da altura de um documento
de 29,7cm de altura (imagem com formato 1728x2376 pels - uma folha de tipo A,).

As figuras (6.5) a (6.12) mostram as 8 imagens de padrio CCI77T.



Capitulo 6 - Sinzulacdes e Resultadps

THE SILEREXE COMPANY LIMITED

SAPOBRS LANT. - DOOLD - DORSOT - BILX 8T8
TRARRSGRE anmeR {945 §3) 53617 . veEa 10456

raxy Bef. A0 PICIRAL t8eh Jameaey, 1972

e, FoH. Cumdiadll,
Hining Surveys Tid.,
alropd Read,
Reading,

BaThk.

e Pere,

Bermit me to introduce wou to she fagiliey of faraimile
rrasasizsion.

In fecsimiles & photecsi) 1is cagsce co perfurm 2 rasbex gean over
tha mubject copy, The variaitiaons of prict dessity on the decumsnt
caua® the photoessll to generste mm analogows cleczricadl video pignal.
Thia sigual is used to wedulste = carrier, wiich I8 btranss’rred to o
ramote destinacion over a raEic or cuble comuunlicatiocsa liek.

At thé resote terminal, dewodulasion reconstrects che wideo
signml, which i2 used to medglate the density of print produced by a
Frinting device. Thiz devies i% sconning in & raster scap syuckromised
with that gt the trspamittinge tormiosi. A9 & reaolc, & feceimile
copy of the subjeact docymemt is produced. *

Prokebly you have uses for shia facility In your orpanisstion.

Yours mincerely,

/g ;
[
F.J. CHOER
Graap Leader — Facdimd le Regearch

Bimgtobaaark i1+ Fginied M (MRS
T lahsieods ErHre: 20 Vioset  Laso, TWed. Mo,

Fig. 6.5 - Imagem de CCITTI.PBM

70



Capiteio 6 - Simulacdes ¢ Resultados

22~9~7]

Fig. 6.6 - Imagem de CCITT2.PBM
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Fig. 6.8 - Irnagem de CCITT4.PBM
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Capitulo & - Simulacdes e Resultados 78

2

Segundo Tipo: Imagens escaneadas pelo Secanner tipo ScanMaker Igp com o
ambiente Adobe Photoshop Limited versio 2.5. Utilizou-se o scan com o modo:
Line Art e uma resolucio de 300 dpi. As imagens foram digitalizadas pelo scanner
com tamanho 791 x 1024 pixels de 1 bit e sdo mostradas nas figuras (6.13) e (6.14). A
figura (6.15) mostra uma imagem com tamanho 869 x 900 pixels de 1 biz. A imagem
com tamanho 992 x 664 pixels de 1 bit esta mostrada na figura (6.16). Essas imagens

contém escritas & mio com maiores detalhes.
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OBSERVACAO IMPORTANTE : As imagens decodificadas sdo exatamente iguais

aquelas que foram codificadas. De fato, a codificaciio proposta neste trabalho é

82

aquela sem perdas. Dessa forma, as mesmas figuras servem tanto para a imagem

processada como para a imagem recuperada. A figura (6.17) é uma amostra de

imagem recuperada que é exatamente igual a imagem fonte CCITTI.PBM.
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6.3.1 Formato de Imagens de Teste

O algoritmo do ABAC recebe somente imagens digitais bindrias (imagens de 2
niveis). Caso a imagem néo esteja na forma bindria, é necessério utilizar um ambiente
que faz a conversio para um formato bindrio.

Neste trabalho, utilizamos o ambiente xv versio 3.00 (John Bradley, Mar. 1993)
da estacdo SzenOS, para visualizar as imagens digitais e converté-las para o formato
bindrio do tipo PBM (“Portable BitMap™). Esse formato se chama padrio ASCIT e tem as

seguintes caracteristicas:

s Na primeira linha tem-se 0 nimero mdégico “magic number” para identificar o tipo
de formato do arquivo. Esse nimero € composto por dois caracteres iguais a “P1”;

e Nasegunda linha, tem-se um comentdrio que comega com o simbolo “#”;

e Na terceira linha, tem-se o niimero da largura dos pixels da imagem seguido pelo
nimero da altura;

e As linhas seguintes comecam com 0s pixels da imagem. Cada linha tem 35 pixels de
valores “07s” e “1’s” com um espaco entre cada dois pixels. As linhas nio devem ser

maiores do que 70 caracteres (incluindo-se os espagos).

A figura (6.18) mostra a forma do formato bindrio ASCH do tipo PBM, onde cada

pixel da imagem representa somente um bit.

Pi

# Versio 2, 27-06-1996

1728 2376
11006000¢40011111111119060060060111601
1100600111311 211113100000000111006000061
1100000006001 1111600001111280600000011
11600011100000611111113113006001110000

1100600111110000011110600660000111601

Fig. (6.18) - Estrutura da imagem do formato bindrio ASCII
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Pode-se utilizar também outra forma de formato bindrio que se chama RAW.

Esse formato tem as seguintes diferencas em relagdo ao formato ASCII:

e O nidmero magico € “P4” ao invés de “P1™;
e Os pixels da imagem estdo em forma de caracteres, ou se¢ja, os pixels sdo
concatenados em bytes. Cada byte tem 8 bits (8 pixels);

e Nio had espago entre 0s bils.

A vantagem da imagem que utiliza o formato RAW € seu tamanho menor do que ao
daquele que utiliza o formato ASC/I. Como conseqiiéncia, o processo de codificagio é
mais rapido. O formato RAWnao € utilizado neste trabalho.

Antes do algoritmo de codificacfo iniciar a leitura dos pixels da imagem, os
pixels sio armazenados numa area da memoria tal que, os pixels de cada linha tenham
um ndmero inteiro de byfes. Em outras palavras, se a largura da imagem ndo for
multiplo inteiro de 8 entdo, alguns pixels com valores “0’s” devem ser colocados no fim
de cada linha. A figura (6.19a) mostra um exemplo de uma imagem que representa a
palavra JBIG de 35 x 6 pixels (sem usar modo progressivo). A figura (6.19b) mostra a
representacio dos pixels na meméria em forma bindria de tipo £BM, onde o pixel “0”
representa um ponto branco e o pixel “1” representa um ponto preto. O modo de leitura
dos pixels pelo algoritmo de codificagdo é o modo seqiiencial (“raster mode™) onde os

pixels sdo tomados da esquerda para a direita e de cima para baixo.

22s XA XXX R X oo e KX XK X 000X Xo000X XXX XKoo
ITITIITTY G CTTS 6. CTTY. CTTY. 0. TP ¢. TS ¢
TITTTIYITD.C.ETTE 6 & S 0. CTPPNS. CT. 4. FYPPPes
ETITTTTTD- S CTTS. 4. CYTY- CTTY. 6. CTES. 4. €% 4. 9.

.OQXGCDBXXO..XXQQGX‘OOXXOOQXXOUGX'Q

FPYTY. .94 CTENS. 4:4.6. 6. CYPIS. ¢ PPN, 4. ¢. ¢ ST

Fig. 6.19a - Imagem de 35x6 pixels de palavra JBIG
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00011111 131000111 11000011 09001111 10000000
00000000 11000116 00100011 00011000 10000000
00000000 11000111 11000011 00011000 00000G00
00000000 11000116 006100011 06011011 10000000
00010000 11000116 00100011 00011000 10000000
00001111 10000111 11000011 0600111% 00000000

Fig. 6.19b - A representacdo da imagem JBIG na memoria

6.4 Avaliacio do Algoritmo do ABAC

Para se verificar a aplicagdo ¢ a andlise do desempenho do algoritmo de
compressdo ABAC, a avaliacdo € feita utilizando as eqgs. (1.1) e (1.4). A tabela (6.1)
mostra um resumeo dos resultados de tamanhos das imagens de teste originais, dos testes
do algoritmo ABAC em termos de memoria ocupada pela imagem comprimida e a taxa e
a porcentagem de compressdo obtidas, para cada imagem de teste. Usa-se as equagdes
referidas anteriormente.

Tab. 6.1 - Resultado de avaliacio

Imagem de Tamanho Tamanho Taxa de %
teste original (bytes) comprimido (bytes) | compressaGo | compressdao

CCiTT.PBM 8.328.816 14.929 557,90 9982
CCITT2. PBM 8.328.816 8.820 044 31 99,89
CCITT3.PBM 8.328.816 23.179 359,33 99,72
CCITT4.PBM 8.328.816 55.498 156,07 99,33
CCITTS. PBM §.328.816 26.542 313,80 99,68
CCITT6. PBM 8.328.816 13.608 612,05 99.84
CCIri7.PBM 8.328.816 37434 145,02 99,31
CCITT8.PBM 8.328.816 15.254 546,01 99,82
TESTEL.PBM 1.643.163 6.843 240,12 59,58
TESTE2. PBM 1.643.163 6.961 236,05 99,58
TESTE3.PBM 1.586.597 6.449 246,02 99.59
TESTEL.PBM 1.336.247 4.300 310,76 99,68




CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusdes

O método de codificacdio aritmética é uma codificagio entrépica que utiliza a
estatistica dos pixels. A codificacio aritmética é uma das familias de cédigos que
compartilha a propriedade de tratar uma cadeia de bits como uma magnitude.

Devido a flexibilidade da codificac@o aritmética, os cddigos podem ser obtidos
durante o processo de codificagdo, enquanto os codigos na codificagio de Huffman sdo
obtidos antes do processo de codificagdo.

Os codigos de Huffman requerem um projeto para calcular palavras cddigo
diferentes (“codeword set”) para os pixels com estatisticas diferentes (probabilidades).
A codificacfo aritmética tem capacidade de receber pixels também com distribuicio de
estatisticas diferentes e gerando-se os cddigos que afetam diretamente as
probabilidades, podendo-se adaptar os cddigos com a mudanga da estatistica. Essa
operagdo ¢ feita durante o processo de codificagfio. Os pixels mais freqlientes ganham
codigos mais curtos e os cddigos compridos sd3o para os pixels menos freqiientes. A
codificacdo de Huffman representa a seqiiéneia de pivels codificada com palavras
codigo correspondentes aos codigos de cada pixel. A codificacfo aritmética representa a

seqiiéncia de pixels codificada com uma dnica palavra c6digo.
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A implementacdo do algoritmo de codificacdo aritmética bindria adaptativa evita a
operagdo de multiplicagio através do uso de deslocamento de bits. Tal fato faz com que
os valores dos registradores A e C (o tamanho e a base do intervalo) sejam fracdes
bindrias. Isso permite o deslocamento para a esquerda dos bits contidos nos
registradores A ¢ C.

As eqs. (5.3) e (5.5) apresentam o problema de precisdio que provoca a
propagacdo do “carry-over” dentro os cddigos. O algoritmo da codificacio aritmética
bindria adaptativa tem capacidade de usar uma precisiio fixa para controle do tamanho
do c6digo, limitando o crescimento dos digitos nos cédigos.

O mecanismo de adaptacdo de codificacio aritmética bindria adaptativa dedica-
se a4 determinacdo do novo estado de estimagfio de probabilidade adaptativa do X
(contexto) atual para codificar o préximo pixel.

A estrutura do modelo e a estatistica dos pixels (probabilidades relativas)
compartilham a eficiéncia da técnica de compressgo.

A eficiéncia do método de compressido de dados usado refere-se & reducio da
quantidade de dados transmitidos ou armazenados, & redugfio de custo e a diminuigio
de tempo de transmissio.

Caso a quantidade de dados seja pequena, entdo a compressio de dados niio é
aconselhdvel. Por outro lado, se a quantidade de dados de um dado servigo € grande,
entdo tem-se um bom candidato para compressio de dados.

A escolha do método de compressio € dependente das caracteristicas e das
aplicagdes dos dados. A imagem que contem dados de caracteristicas semelhantes ¢ boa
candidata para compressiio de dados, em outras palavras, a taxa de compressdo ou o
fator de compressio € alto.

O estudo mostra que o padrfio JBIG permite codificar primeiro a imagem de
baixa resolugdo e depois pode-se enriquecé-la com imagens de mais alta resolugoes.
Também permite-se ao usudrio interromper o processo de codificacio se desejado.

Os resultados experimentais mostram que o padrio JBIG tem vantagens de
compressdo no seu modo sem perdas para imagens de 2 fons em relacio as outras

técnicas de compressdo. De fato, os resultados revelam uma boa taxa de compressio



Capitulo 7 - Conclusbes e SugestGes ]9

revelando assim que o padrio JBIG € um bom padrio para vérias aplicagdes. Nosso

estudo também fornece subsidios para novas propostas.

7.2 Sugestoes

e Usar o modo progressivo na t€cnica de codificagio aritmética bindria adaptativa, ou
seja, dividir a imagem em vérias camadas de resolucio, codificd-las ¢ envia-las uma
por uma,

e Pode-se usar um algoritmo de codificacdo progressiva que permita escolher a
quantidade de camadas de resolugdo:;

e Usar formato RAW de tipo PBM que incrementa a rapidez do algoritmo de
codificacao;

e Utlizar uma estrutura de modele de trés linhas;

e Adaptar o algoritmo de ABAC para codificagio de tmagens com escala de cinza

(“grayscale image”).

EIIVE
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Apeéndice A: Tabela de Estimacio de Probabilidade

ST ILSZE NMPS NLPS SWTCH ST 1L8Z NMPS NLPS SWTCH
0 Ox5ald 1 1 i 36 Ox0118 57 54 0
[ 0x2586 pa 14 O 57 0x01a4 58 35 0
2 Ox11 14 3 i6 0 58 0x0160 59 36 G
3 0x080b 4 18 o 59 Ox0125 60 57 0
4 Ox03d8 3 20 G 60 Ox00f6 61 58 0
5 0x0lda 6 23 ¢ 61 0x00ch 62 59 0
6 0x00es 7 25 0 62 0x0Cab 63 61 0
7 Ox006f 8 28 0 63 Ox008fF 32 6f 0
8 0x0036 9 30 Q 64 0x5b12 63 05 1
9 0x001a 10 33 0 65 0x4d04 66 80 G
16 0x000d 11 35 ¢ 66 Ox412c 67 g1 G
1i 0x0006 12 9 o 67 0x37d8 68 82 G
12 0x0003 13 10 0 68 Ox2fe8 69 83 G
13 0x0001 13 i2 0 69 0x293c 70 84 9
14 0x3a7f 13 15 1 70 0x2379 71 86 0
15 Ox3f25 i6 36 0 71 Oxledf 72 87 0
16 Ox2cf2 17 38 G 72 Ox1aa9 73 87 0
i7 0x207¢ 18 39 G 73 Gx174e 74 72 0
i8 0x17b9 19 40 0 74 Ox1424 75 2 0
19 O0x1182 20 42 0 75 Ox119c 76 74 0
20 0xOcef 21 43 0 76 Ox0f6h 77 74 G
21 0x09al 22 45 0 7 Ox0dSt 73 73 0
22 ax072f 23 45 0 8 Ix0bb6 79 77 0
23 0x055¢ 24 48 G 79 Gx0a40 48 77 0
24 0x0406 a5 49 QO 80 0x5832 81 80 1
25 0x0303 26 51 0 81 Oxddlc 82 88 0
26 0x0240 27 52 0 82 Ox438c 83 89 0
27 0x0ibl 28 54 0 83 0x3bdd 84 90 0
28 Ox0144 29 56 0 84 Ox34ee 85 91 0
29 0x00£5 30 57 0 85 Gx2eae 36 92 G
30 0x00b7 31 59 0 86 0x299a 87 93 O
3t 0x068a 3z 60 0 87 0x2516 71 86 0
32 0x0068 33 62 0 88 0x5570 89 88 1
33 0x004e 34 63 0 89 Cxdca9 90 95 0
34 0x003b 35 32 0 90 0x444d9 94 96 0
35 0x002c ks 33 0 91 0x3e22 g2 g7 0
36 OxSael 37 37 1 92 0x3824 93 9% 0
37 0x484c 38 64 0 93 0x32b4 94 99 0
33 0x3a0d 39 &5 G 94 0x2el7 86 93 0
39 Ox2efl 40 67 O 95 0x56a8 96 95 1
40 0x261f 41 68 0 96 Ox4f46 97 161 0
41 0x1f33 42 69 a 97 Ox47es 98 102 0
42 0x19a8 43 70 0 98 Oxdlct 99 103 G
43 (x1518 44 72 4] 99 0x3c3d 100 104 G
44 Ox1177 45 73 0 100 0x375¢ 93 99 &
45 Oxbe74 46 74 0 101 0x5231 102 105 G
46 (x0Obfb 47 75 0 102 Ox4cOf 103 106 ¢
47 0x0918 48 77 0 103 0x4639 104 107 ]
48 0x0861 49 78 0 104 Ox415¢ 39 163 0
49 0x0706 56 79 G 103 Gx3627 106 165 1
50 0x05cd 51 48 G 106 0x50e7 107 168 0
51 Ox04de 52 50 & 107 Ox4b8S 103 109 0
52 0x040f 33 50 0 168 0x5597 109 110 0
53 0x0363 34 51 0 109 0x504f 107 111 0
54 0x02d4 35 52 0 110 x5al0 il 110 t
55 0x025¢ 56 53 0 111 0x5522 109 112 0
112 0x3%b ti] 112 1




Apéndice B: Programas de Codificacio e Decodificaciio

#inchide <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <assert.h>

#include "tabelas.h”

struct code_estado

{
unsigned char ST[1024];

unsigned long C;
long A;

long SC;

int CT;

int BUF;

unsigned int lerint(FILE *fpix)

{
intc:
unsigned int i;

while ({c=getc(fpix)) I=EOF && lisdigit{c))
if{c=="#")
while ({c=getc(fpix)) |=EOF && I(c == 13 {l¢ == i0));

if (¢ = EOF)
{
ungetc(c.fpix);
fscanf(fpix, " %lu", &i);
}

retum 1;

}
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unsigned int tamanho_total = 0;
void BYTEOQUT(nsigned int BUF FILE *PCT)

{

tamanho__total +=1;
fprintf(PCT,"%c" . BUF);

return;

void INTTC (struct code_estado *s)

{

int i
for (i=0; 1 < 1024; s->8T[i++] = 0);

§->C = O;

s->A = 0x10000;

s->8C = 0;

s->CT = 11;

s->BUF =-1; /* buffer vazio */
return;

}

95

void MEMORIA(unsigned char *bit, unsigned int alturaM, unsigned int larguraM, unsigned int

largura_tamanho, FILE *{pix)

{
register unsigned char *p;
int i.j;

p = bit;
for (i=0; i < alturaM; i++)
for (j = 0; j < largura_tamanho; j++)

{
{

p <<= 1;
*p =0

if (G <4 (>(largaraM - 30 1| (1 == 0) I (i == (alturaM - 1)))

else

{
<<= 1
*p = lerint(fpix) & 1;
}
i ({(&T)==T7)
++p;
}

retum,;
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void CODIF(struct code_estado *s, unsigned int CX, int PIX, FILE *PCT)

{
extern short L.SZ[];

extern char NLPS[], NMPS[], SWTCHI];
register int 1sz, ss;
fong TEMP;

assert{CX == 0 && CX < 1024);
ss = s->8T[CX] & Ox7T;
assert(ss >= O && ss < 113);

Isz = 1.87]ss];

if (PIX << 7 * s->ST[CX]) & 0x80)
{

if ((s->A -=1sz) >=Isz)
{
5> += 5->A;
s-=>A =lsz:
!
if (SWTCH][ssh
s-=>STICX] *= 0x80;

s->ST[CX] &= 0x80;
s->ST[CX] I= NLPS[ss];

if ((s~-=>A -=1sz) >= 0x8000)
return;
if (s->A < lsz)
{
5->C += 5->A;
s->A = 1sz;
}
5->STICX] &= 0x80;
s->ST{CX} |= NMPS[ss];

do

s->A <<= 1;
s> <<= 1;
w2 T
if (s>CT==0)
{
TEMP =s>C>> 19;
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if (TEMP > Oxfh)
{
if (s->BUF >= 0)
{
++5->BUF,;
BYTEOUT(s->BUF.PCT),
}
for (; 5->8C; ~s5->80)
BYTEOCUT(OxGO,PCT);

s->BUF = TEMP & 0Ox{f"
assert(s->BUF = 0xfD);
}
else
it (TEMP == 0xff)
++5-=8C;
else
{
if (s->BUF >=0)
BYTEOUT(s->BUF,PCT);
for (; 5->8C; --5->8C)
BYTEOUT(Oxff.PCT);

s~>BUF = TEMP,
}
§->C &= OxTITff;
5->CT = 8;
}
} while (s->A < (0x8000);

return;

!

void COD(struct code_estado *s,unsigned char *bit,unsigned short *espaco_cx,unsigned int
altura,unsigned int largura,unsigned int largura_tamanho, int MOD,FILE *PCT)

{
unsigned int 1,},¢x,PIX;
unsigned short result, SOM;
register unsigned short *q_cx;
register unsigned char *p,*Temp;

p = bit;

Temp = bit;

(_CX = esSpaco_cx;
result = O;

SOM =O;

cx = {;

for (j = 05 j < largura_tamanho; j++)
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f({(j&7)y==T7)
++Temp;

for (i = 0; i < altura; i++)
{
result I= *p; result <«=8; ++p: result = *p;
SOM i= *Temp; SOM <<=8; ++Temp; SOM |=*Temp;
for (j = 0; j < largura; j++)
{
cX = {(result & 0x7e00) >> 5) + ((SOM & 0xf000) >> 12);
PIX={(S8OM & 0x800)>> 1 1) & 1;
result <<= 1
SOM << 1
CODIF(s,cx,PIX,PCT);
*q_cx = (unsigned short) cx;
+4(_CX;
cx =0
H{(G&D=T
{
resalt = 0;
SOM = (;
result l= *p;  result <<= 8; ++p; result k= *p;
SOM I= *Temp; SOM <<=8; ++Temp; SOM = *Temp;
1
}
result = O;
SOM =0
if (MOD > 0) && (MOD < 6))
{
++D;
++Temp;

}

refurn;

void FIMC(struct code_estado *s,FILE *PCT)

{
Iong TEMP;

if (TEMP = {(5->A - 1 4+ 5->C) & Ox 10000 < s->C)
s->C = TEMP + 0x8000;

else
s->C = TEMP;

s->C << s->CT;
if (s->C > Ox T
{
if (s->BUF >=0)
BYTECGUT(s->BUF + 1,PCT);
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if (s->C & OxXTFR00)
for (; s->8C; --s->80)
BYTEQUT(Ox00,PCTY:
}
else
{
if (s->BUF >=0)
BYTEOUT(s->BUF,PCTY;

for (; s-=8C; --s->50)
BYTEOUT(OxfE,PCT);

}
if (s->C & OxTfff800)

{
BYTEOUT((s->C >> 19) & Oxff,PCT);
if (s->C & 0x7{800)
BYTEOUT((s->C >> 11) & Oxff,PCT);

}

retum;

}

unsigned char *reserva_char(size_t tamanho)

{

unsigned char *ptr_p;
ptr_p = malloc(sizeof(unsigned char) * tamanho);

if (Iptr_p)
{

fprintf(stderr, "Nao tem memoria suficiente para os pixels\n'");
exit{1);
}

return{pir_p);

unsigned short *reserva_short(size_t tamanho)

{

unsigned short *ptr_cx;
ptr_cx = malloc(sizeof(unsigned short) * tamanho);

if {Iptr_cx)
{
fprintf(stderr, "Nao tem memoria suficiente para os contextos!\n");
exit(l);
}

return{ptr_cx);

9%
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main{argc,argvy

int argc;
char *argvi]:

{

FILE *fpix, *PCT, *contexto;

char *fe = argv[1], *fs = argv[2], *fcx = argvi3};

unsigned int largura,altura,larguraM,alturaM largura_tamanho,tipo k;
unsigned short *espaco_cx;

unsigned char *bit;

int MOD.LL;

char h;

struct code_ estado s;

size_t bitmap_tamanho, contexto_tamanho;

if ((fe '= NULL) && (fs 1= NULL) && (fcx != NULL))

{
fpix=topen(fe,"rb");
if (1fpix)
{
fprintf(stderr,"Nao pode abrir 0 arquivo de pixels "%s’\n" fe};
exit(1);
}
PCT=fopen(fs,"wh"),
if (IPCT)
{
tprintf(stderr,"Nao pode abrir 0 arquive de dados compactados "%s’\n" fs);
exit(1);
}
contexto=fopen(fcx,"wb");
if (lcontexto)
{
fprintf(stderr,"Nao pode abrir o arguivo de contextos "%s \n".fcx);
exit{1);
}
if ((k=getc(fpix}) 1="P")
{
fprintf(stderr,"O arquivo *%s’nao esta em tipo PBM \n" fe);
exit(1);
}
tipo=gete(fpix);
fprintf(PCT." %c%c" K, tipo);
while ((k=getc(ipix)) |=EOF && lisdigit(k))
if (k=="#")
{
ungetc(k, fpix);
while ((k=getc(fpix)) '=EOF && Ik == 131l k == 10))
fprmtf(PCT," %c" k),
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fprintf(PCT, """y,
}

angetc(k. Ipix);
largura = lerint(fpix);
altura = lerint({pix);
h=getc(fpix);
fprintf(PCT,"%d %d" largura,altura);,
printf("" \n\n A imagem com: \n Largura: %d e Altura: %d\n\n" largura.altura);
larguraM = largura + 6;
alturaM = altura + 2;
MOD = larguraM % §;
if (MOD)

largura_tamanho = larguraM + (8 - MOD);
else

largura_tamanho = larguraM;

bitmap_tamanho = (size_t) ({largura_tamanho / 8) * alturaM);
bit = reserva_char{bitmap_tamanho);

contexto__tamanho = (size_1) (largura * altura);
espaco_cx = reserva_short(contexto_tamanho);

INITC(&s);

switch (tipo)
{
case '1": /* formato ASCII de PBM */

MEMORIA(bit,alturaM. larguraM, largura_tamanho,{pix);
COD(&s,bit,espaco_cx,altura largura Jargura_tamanho,MOD, PCT);
brealk:
default:
fprintf(stderr," A imagem nao esta ern formato ASCII 'n'");
exit(1);
1

FIMC(&s,PCT);
fwrite{espaco_cx,2,contexto_tamanho,contexto);
if (feof(fpix})
{
fprintf(stderr, "Fim do arquivo de pixels *%s'nao esperado \n",fe);
exit(1);
}
if (ferror(fpix) Il fclose(fpix))
{
fprintf(stderr,"Problema durante Iendo os pixels de *%s’\n" fe);
exit{1};
}
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if {ferror( PCTH |l fclose(PCT))
{
fprintf(stderr,"Problema durante escrevendo dados compactados em %s’\n" fs);
exit(1};

}

if (feof{contexto))
{
fprintf{stderr, "Fim do arquivo de contextos '%s’nao esperado Nn'" fox);
exit{1};
j
if {ferror(contexto) i fclose(contexto))
{
fprintf(stderr,"Problema durante escrevendo os contextos em %s \n" fex);
exit(i);
}
free(bit);
free(espaco_cx);
printf(*\n\n FIM DO PROCESSO DE CODIFICACAQ “);
}
else
printf(** —=u-- > ‘acontecen um erro’ ! \n\n \
Por favor, entre com nomes certos dos arquivos de: \
- Entrada de tipo PBM.\
- Contexto de extensao CX.\
- Saida de extensao PCT. \n\n™);
} /* main */
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L Programa de Decodificador Aritmetico Binario Adaptativo —----—- */

#include <stdio . h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <assert.h>

#inchude "tabelas.h"

fF e Descric,ao "status” de decodificador aritmetico —- */

struct decode_estado

{
unsigned char ST[1024];

unsigned long C;
long A
int CT;

void LERBY TE(struct decode_estado *s,FILE *PCT char *fe)

{

unsigned long k;

if ((k = getc(PCT)) == EOF)
{
k=0;
s->C l= (unsigned long) k << §;
5->CT = 8§;
}
else
{
s->C i= (unsigned long) k << 8;
s>CT = &
}

returm;

void INTTD(struct decode_estado *s,FILE *PCT,char *fe)

{

Int i;

for (i=0; 1< 1024; s->5T{i++] = 0):
s>CT=0;
s>C =0;
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LERBYTE(s,PCT fe);

s> <<= 8;

LERBYTE(s PCT.fe); s->C <<=28§;
LERBYTE(s,PCT. fe);

s->A = 0x 10000,

retum;

void RENORM DEC(struct decode_estado *s,FILE *PCT,char *fe)

{
do

{
if(s—>CT==0)
LERBY TE(,PCT fe),
5->C <<= 1;
§->A <<= |
--5->CT
} while (s->A < 0x8000);
if (8->CT === ()
LERBYTE(s,PCT. fe);
return;

int DECODIF(struct decode_estado *s, FILE *PCT,char *fe,unsigned short CX)

{
extern short LSZ[];

extern char NMPS[], NLPS[], SWTCH[];
register int 18z, ss;

register unsigned char *st;

int PIX;

ss = s->STICX] & OxTf;

assert(ss < 113);

sz = 1.87Z[ss];

if ((s>C >> 16) < (s->A -= Isz))
if (s->A >= 0x8000)

{
PIX =s->8TICX] >> 7,
return PIX;
}
else

{

if (s-=A < Isz)

{
PIX =1 - (s->ST[CX] >> T);
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if (SWTCH[ss])
$->ST[CX] A= (x80;

s->STICX] &= 0x80;

s->STICX] i= NLPS[ss];

else

{
PIX = s->ST[CX] >> 7;
s>ST[CX] &= 0x80;
s->ST[CX] l= NMPS][ss];

else

if (s->A < Isz)
{
5->( -= s->A << 16;
s->A = 1sz;
PIX =s>S8T{CX]>> T
s->ST[CX] &= 0x80;
s->ST[CX] |= NMPS[ss];

clse

5->C -= s->A << 16
s->A = lsz;
PiX=1-(s>8TI[CX]>>T):
if (SWTCH[ss})
s->STICX] "= 0x80;

5-=>ST[CX] &= 0x380;
s~=>8T[CX] l= NLPS[ss];

}

}
RENORMDEC(s,PCT fe);
return PIX;

void DCOD(struct decode_estado *s,unsigned short *espaco_cx,unsigned int altura, unsigned
int largura, FILE *PCT FILE *pix_final,char *fe)

{

register unsigned short ¢x,*q_cx;
int ¢_linha,1,;,PIX;

¢_linha = O;
(_CX = @SPaco_cx;
for (i = O; 1 < altura; i++)
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for (j = O; j < largura; j++)
{
cx = *g_cx;
++g_CX;
PIX = DECODIF(,PCT fe,cx);
if {¢c_linha < 34}

{
fprintf{pix_final,"%d ",PIX);
++c¢_linha;

}

else

{
forintf(pix_f{inal,"%d\n", PIX);
¢_linha=0;

}

}
return;

unsigned short *reserva_short(size_t tamanho)

{

unsigned short *pir_cx;

ptr_cx = malloc(sizeof(unsigned short) * tamanho);

if (Iptr_cx)
{

fprintf(stderr, "Na~o tem memoria suficiente para os contextos!\n");

exit(1);
}

return(ptr_cx);

!

main{argc,argy)

int arge;
char *argv[];

{
FILE *PCT, *pix_final, *contexto;
char *fe = argv[1], *fs = argv{2], *fcx = argv[3];
unsigned int largura,altura.tipo,k;
unsigned short *espaco_cx;
char h;
struct decode_estado s;
size_t contexto_tamanho;
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if ((fe = NULL) && (fs 1= NULL) && (fex = NULL))
{
PCT=fopen{fe,"rb"};
if (1PCT)
{
fprintf(stderr,"Nao pode abrir o arquivo de dados compactados *%s’\n" fe);
exit{1);
}
pix__final=fopen(fs,"wb");
if (!pix_final)
{

fprintf(stderr,"Nao pode abrir o arquive de pixels recuperados *%s\n" fs);

exit(l);
}
contexto=fopen(fcx,"rb");
if {Icontexto)
{
fprintf(stderr,"Nao pode abrir o arquivo de contextos "%s ", fcx);
exit(1});
}
if ((k=getc(PCT)) !="P")
{
fprintf(stderr,"O arquivo *%s’na~o ¢’ tipo PBM n" fe);
exit(1);
}

tipo=getc(PCT);
fprintf(pix_final,"%c%c\n" k. tipo);
printf("%c%c\n" Kk tipo);
while ((k=getc(PCT)) !=EOF && lisdigit(k))
if (k ="#")
{
ungetc(k,PCT);
while ((k=getc(PCT}) [=EOF && l(k==13 1k == 10))
fprintf{pix_final,"%c" k};
fprintf{pix_final,"\n";
}
ungetc(k.PCT);
fscanf(PCT."%d", &largura);
fscanf(PCT,"%d", &altura);
fprintf(pix_final,"%d %d\n" largara,altura),
printf("\n\n A imagem recuperada tem: \n  Largura = %d e Altura = %d\n\n”, \
largura,altura);
contexto_tamanho = (size_t) (Jargura * altural;
espaco_cx = reserva_short(contexto_tamanho);

fread(espaco_cx,2.contexto_tamanho,contexto),

INITD(&s . PCT, fe),
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switch (tipo)

{
case '1’: {* formato ASCII tipoc PBM */
DCOD{&s.espaco_cx,altura, largura, PCT,pix_final,fe),
break;
defanit:
fprintf(stderr," Tipo P%c (PBM) insuportado!\n",tipo);
exit(1);
}
if (Ferror(PCTY I felose(PCTY)
{
fprintf(stderr,"Problema durante lendo os dados compactados de "%s’\n",fe);
exit(1);
}
if (ferror(pix_finab) Il fclose(pix_final))
{
fprintf(stderr,"Problema durante escrevendo os pixels recuperados \
em ‘%s ", fs);
exit(1);
}
if (feof(contexto))
{
fprintf(stderr, "Fim do arquivo de contextos '%s’nao esperado Nn",fex);
exit(1);
}
if {(ferror{contexto} i fclose{contexto))
{

fprintf(stderr,"Problema durante lendo os contextos de *%s™\n" fex);
exit{1);
}
free{espaco_cx);
printf(*“\n\n FIM DO PROCESSO DE DECODIFICACAQO “);
}
else
printf(" ——-- > ‘aconteceu um erro’ ! \n\n \
Por favor, entre com nomes certos dos arquivos de: \
- Entrada de extensao PCT.\
- Contexto de extensaoc CX.\
- Saida de extensao PBM. \n\n™);
} /7 main */
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