UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

INDEXACION COMPRIMIDA DE IMAGENES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN
COMPUTACION

DANIEL ALEJANDRO VALENZUELA SERRA

PROFESOR GUIA:
GONZALO NAVARRO BADINO

MIEMBROS DE LA COMISION:
BENJAMIN BUSTOS CARDENAS
PATRICIO INOSTROZA FAJARDIN

SANTIAGO DE CHILE
ABRIL 2009

Este trabajo ha recibido el apoyo del proyecto Fondecyt 1-080019




RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION
POR: DANIEL VALENZUELA S.
FECHA: 21/04/2009

PROF. GUIA: GONZALO NAVARRO B.

INDEXACION COMPRIMIDA DE IMAGENES

El continuo aumento de los volimenes de informacion almacenada digitalmente ha fo-
mentado el desarrollo de técnicas para brindar acceso y busqueda de manera eficiente a los
datos. En particular, el manejo de grandes colecciones de imagenes es un problema de gran
interés. Un enfoque es tratar las imagenes como secuencias de texto bidimensional. En este
contexto, han sido planteadas recientemente dos estructuras de autoindexacion para coleccio-
nes de imégenes, basadas en extender autoindices de texto unidimensional. Estas estructuras
almacenan la coleccién en espacio proporcional al requerido para almacenar la coleccién com-
primida, permitiendo a la vez el acceso directo a cualquier parte de la coleccion y la busqueda
eficiente de patrones en ella. Dos tipos de autoindices para secuencias de texto son el Arreglo
de Sufijos Comprimido y el Indice FM, y en ellos se basan las soluciones para imagenes.

Este trabajo se centra en la implementacién de esos dos autoindices para iméagenes. Se
implementaron distintas variantes para ambas estructuras buscando la mejor manera de adap-
tarlas a secuencias bidimensionales, y mejorando significativamente varios de los algoritmos
originales. Finalmente se diseniaron y ejecutaron experimentos para comparar las distintas
variantes de ambos indices, tanto en términos de espacio requerido por las estructuras, como
de tiempo en responder las consultas de acceso y busqueda de patrones. Las estructuras ba-
sadas en el Arreglo de Sufijos Comprimido resultaron mejores en cuanto a tiempo, mientras
que aquellas basadas en el Indice FM resultaron mejores en términos de espacio requerido,
cuando el rango de colores es pequeno. Por ejemplo, con el Arreglo de Sufijos Comprimido
somos capaces de almacenar una coleccion utilizando un 80 % del espacio que requeriria la re-
presentacion plana, pudiendo dar acceso a cualquier subimagen a una velocidad aproximada
de 1 megapixel por segundo. Con esta estructura somos capaces de contar las ocurrencias de
un patrén a una velocidad aproximada de 0, 5 megapixeles por segundo, y podemos localizar
la posicién de cada ocurrencia en menos de 0, 1 milisegundo. Sobre colecciones con un rango
de color mas pequeno, utilizando el Indice FM podemos alcanzar niveles de compresion del
50 %, pudiendo llegar al 25 % si aceptamos pérdida de informacién. Con esta estructura po-
demos acceder a cualquier subimagen y realizar la bisqueda de patrones a una velocidad de

0,1 megapixel por segundo.
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Capitulo 1

Introduccion

Dia a dia vemos como el volumen de informacién digital crece exponencialmente. Desde
el genoma humano hasta repositorios de iméagenes del firmamento, pasando por grandes
bases de datos de proteinas, bibliotecas completas, registros de transacciones bancarias, y
un largo etcétera se encuentran hoy en dia almacenadas en computadores. El tener tamana
informacion disponible en formato digital supone grandes ventajas: La reduccion en el espacio
fisico requerido, la facilidad para generar copias y distribuirlas (y por tanto, la permanencia
en el tiempo), y el acceso a la informacién desde distintos lugares del mundo, gracias al
desarrollo de las redes de comunicacion.

Sin embargo, el manejo de estos grandes volimenes de informacion conlleva también el
desafio de dar acceso y busqueda a la informaciéon de manera rapida y eficiente.

Una de las técnicas méas importantes para poder manejar de manera eficiente grandes
colecciones son los indices. Cuando queremos buscar o acceder a datos en una colecciéon muy
grande, una busqueda secuencial podria tomar tiempos demasiado largos. Por ejemplo, sa-
bemos que el contenido de la Web es hoy de miles de terabytes (de texto, imagenes, audio y
video). Si intentaramos realizar una bisqueda de manera secuencial, ésta tardaria dias. La
solucién a este problema esta en los indices, estructuras adicionales a los datos que almace-
namos, que permiten responder las buisquedas en tiempos mucho menores que una busqueda
secuencial. Por ejemplo, para la Web se utilizan los llamados indices invertidos, que alma-
cenan una lista con las ocurrencias de cada palabra. Asi, cuando uno busca una frase, el
resultado es la interseccion de las listas asociadas a cada palabra.

En el area de indexacién de texto ha surgido en los iltimos anos una nueva posibili-

dad: Dada una secuencia de caracteres, es posible comprimir la secuencia obteniendo una



representacion comprimida que funcione a su vez como un indice. Las funcionalidades de
indexacion de estas estructuras pueden ir desde acceso aleatorio a elementos de la secuencia
original hasta capacidad de busqueda de patrones de manera rapida. Estas estructuras son
frecuentemente llamadas autoindices, pues reemplazan a la secuencia original y pueden por
lo tanto ser consideradas como compresién con valor agregado. Las tres familias principales
de autoindices son el Indice FM, el Arreglo de Sufijos Comprimido, y el indice LZ.

La busqueda sobre grandes colecciones de imégenes es otro gran desafio y existen distintos
enfoques para abordarlo. Principalmente, podemos distinguir la bisqueda por concepto, y la
bisqueda por contenido (ademds de estrategias mixtas que combinan ambos enfoques). Para
la busqueda por concepto necesitamos alguna categorizacion de las imagenes, por ejemplo
mediante etiquetas, titulo, o alguna otra manera de obtener una taxonomia de la coleccion.
Algunos buscadores, por ejemplo, indexan las imagenes asociando a ellas las palabras que
estan escritas cerca de ellas.

La busqueda por contenido, en tanto, se centra en propiedades visuales cuantificables de la
imagen, como colores, tamano, etc. Dentro de ésta también existen distintos tipos: busqueda
aproximada, busqueda por similitud, busqueda exacta, permitiendo rotaciones, etc. Existen
dos enfoques principales para este tipo de busquedas: el enfoque clasico consistente en tratar
la imagen como una senal mediante funciones, como la Transformada Rapida de Fourier
y el enfoque combinatorial o discreto, en el cual la imagen es tratada como una secuencia
bidimensional formada por la intensidad de color de cada pixel.

En este contexto, existe ya un amplio desarrollo en cuanto a busqueda de patrones en
secuencias bidimensionales. Primeramente se desarrollaron algoritmos de busqueda on-line, y
al igual que en el caso de secuencias unidimensionales, se ha estudiado también la busqueda
indexada.

La posibilidad de generar autoindices para secuencias bidimensionales resulta por tanto
una interesante y natural direccién de desarrollo de estas técnicas: obtener una representa-
cién comprimida de una coleccién de imagenes que otorgue las funcionalidades de buisqueda
exacta de patrones, asi como de acceso eficiente a subiméagenes. Es importante destacar que
la bisqueda exacta no es sélo de interés tedrico: busquedas mas realistas (aproximada, per-
mitiendo rotaciones, etc.) se apoyan en la bisqueda exacta.

Recientemente se han planteado dos estructuras para generar autoindices de colecciones de



imagenes [18]. En esta memoria se implementaran y experimentaran estas técnicas, buscando

la mejor manera de llevarlas a la practica.

1.1. Trabajo realizado

Este trabajo se centr6é en la implementacién de dos autoindices para imagenes, imple-
mentando distintas variaciones para cada uno, y en la comparacion de eficiencia en cuanto a
espacio requerido por las estructuras y el tiempo en responder las consultas soportadas por
cada uno de ellos.

La primera parte del trabajo consistiéo en implementar el CSA-2D, una estructura re-
cientemente planteada [18]. El principal foco de atencién estuvo en implementar y estudiar
distintas alternativas de codificacién para este indice.

La segunda parte del trabajo consistio en la implementacion de un autoindice para image-
nes basado en el Indice FM, indexando las filas de la imagen. Posteriormente se imple-
mento una generalizacién de este tltimo, en la cual ya no se indexaron las filas de a una, sino
por grupos.

Finalmente, se realizaron experimentos con diferentes colecciones de imagenes intentando
dar cuenta de posibles escenarios reales en los cuales estas técnicas sean de utilidad: Una
coleccion de ilustraciones goticas, en formato RGB; una coleccién de mapas antiguos de
japon, en formato RGB; una coleccién de fotos astronémicas, en formato RGB; una coleccién
de imagenes obtenidas por un microscopio electrénico, en escala de grises; y una coleccion
compuesta por algunas de las imédgenes de la fuente Identifont, en escala de grises.

Los resultados obtenidos fueron bastante promisorios. La técnica basada en CSA tuvo
los mejores tiempos tanto para acceso a subimagenes como para busqueda de patrones, y los
niveles de compresion alcanzados son competitivos en los casos en que el rango de colores
es grande (RGB). Por otro lado, el indice basado en FM obtuvo excelentes niveles de com-
presiéon, sobre todo cuando el rango de colores es pequeno. Respecto a la version general,
se constato que el aumentar el tamano de las bandas indexadas mejord la compresion y los

tiempos de este indice.



Capitulo 2

Conceptos Basicos

2.1. Entropia de un texto

Consideremos una secuencia de caracteres T'[1,n| sobre un alfabeto ¥ = {1,...,0} y sea
n. el nimero de ocurrencias del caracter ¢ en 7. Se define la entropia empirica de orden cero

de T como:!

Ne n
Ho(T)= > - log—

ceXne>0

El valor nHy(T') representa el tamano de la maxima compresién alcanzable si se utiliza
un compresor que asigna una palabra de codigo fija a cada simbolo del alfabeto.
Es posible lograr una mejor compresion si el cédigo utilizado para cada caracter depende

también del contexto. Asi, se define la entropia empirica de orden k£ de T' como:

TS
mry = Y iy
seEXk Ts#e

donde T? es la subcadena formada por todos los caracteres que ocurren seguidos por el
contexto s en T'. La entropia empirica de un texto 7' representa una cota inferior para el
nimero de bits necesarios para comprimir 7" utilizando cualquier codificador que codifique

cada caracter considerando sélo el contexto de k caracteres que lo siguen en 7.

2.2. Rank y Select

Una estructura bésica para el desarrollo de los autoindices es la que dota a un arreglo de

bits B[1,n| de las funciones rank(B,i) = rank,(B, i), la cual entrega el niimero de unos en

'En este documento log = log,, salvo que se explicite otra base.



el prefijo B[1,i]. Simétricamente, ranky(B,i) = i — rank,(B,i). La consulta dual de rank,
es select(B, j), que entrega la posicién del j-ésimo 1 en B.

Las primeras estructuras desarrolladas capaces de calcular rank y select en tiempo cons-
tante [21,4] utilizan n 4 o(n) bits: n bits del arreglo B y o(n) bits adicionales para responder
las consultas de rank y select. Trabajos posteriores [23] proponen estructuras para rank y
select que permiten comprimir B de modo que ocupe nHy(B) + o(n) bits. Cotas inferiores
obtenidas recientemente [20] muestran que estos resultados son casi 6ptimos.

Mas ain, existen resultados experimentales [10,22, 5] que muestran que en la préctica se
puede obtener un buen desempeno en términos de tiempo y espacio extra.

Los conceptos de rank y select pueden ser definidos para un caso mas general, sobre
una secuencia de caracteres T definida sobre un alfabeto X. Asi, rank.(T, i) es el nimero de
ocurrencias del cardcter ¢ en Ty ;, mientras que select (T, j) corresponde a la posicién de la
j-ésima ocurrencia de ¢ en T'. Los resultados para rank y select binario pueden generalizados
utilizando arreglos de bits como indicadores, obteniendo una representacion comprimida que
soporte rank y select en tiempo constante, utilizando nHy(T') + O(n) + o(on) bits. Una
estructura distinta para soportar la misma funcionalidad es el Wavelet Tree [11], el cual

requiere nHy(T) 4+ o(nlog o) bits, y permite responder rank y select en tiempo O(log o).

2.3. Arreglo de Sufijos

Consideremos una secuencia de caracteres T'[1,n]. El Arreglo de sufijos A[l,n] de T es
un arreglo de punteros a todos los sufijos de T' ordenados lexicograficamente [19]. Asumamos
que T termina con un marcador unico $, de tal modo que las comparaciones lexicograficas
estan bien definidas. A[i] apunta al sufijo T[A[i],n| = taptag+1-.-tn, ¥ se tiene que lexi-
cograficamente T[A[i],n] < T[A[i + 1],n]. El arreglo de sufijos requiere espacio O(nlogn)
bits, ademas del espacio ocupado por el texto mismo.

Dados A y T, las ocurrencias de un patrén P = pips...p, en T se pueden contar
en tiempo O(mlogn). Para ello, basta notar que toda subcadena de T, tytyy1 ... thim_1
corresponde a un prefijo de un sufijo de 7', txtgs1 - .. t,. Como el arreglo de sufijos los ordena
lexicograficamente, se tendra que las ocurrencias del patrén corresponden a un intervalo
contiguo en al arreglo de sufijos, A[sp, ep] tal que todos los sufijos t apt ap+1 - - - tn Para todo

sp < 1 < ep contienen al patrén P como prefijo. Para encontrar el intervalo basta con



realizar dos buiisquedas binarias. La primera busqueda binaria determina la posicion sp donde
comienzan los sufijos lexicograficamente mayores o iguales que P. La segunda busqueda
binaria determina la ultima posicién ep en la cual un sufijo comienza con P. El Algoritmo 1
muestra el seudocodigo.

Una vez que se obtiene el intervalo, las ocurrencias se localizan reportando todos los

punteros del intervalo, cada uno de ellos en tiempo constante.

sp «— 1;
st —n+1;
while sp < st do
s — [(sp+st)/2];
if P> TA[s],A[s}—i—m—l then
sp — s+ 1;
else
st «— s;
ep «— sp—1;
et «— n;
while ep < et do
e — [(ep+et)/2];
if P= TA[e},A[e}—i—m—l then
ep «— €;
else
et —e—1;
return [sp, ep|

Algoritmo 1 : Buisqueda de P en el arreglo de sufijos A del texto T'. Se asume que
T termina con $.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

A= [21]7 [12]9 [20]11]8 [3 [15]1 [13]5 [17]4 |16|

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

T= alabar _a_la_alabardat

Figura 2.1: Arreglo de sufijos del texto “alabar_a_la_alabarda”. El intervalo oscurecido en el
arreglo de sufijos corresponde a los sufijos que comienzan con la secuencia “la”.



2.4. La Transformada de Burrows-Wheeler (BWT)

La transformada de Burrows-Wheeler [3] de un texto 7' de tamafo n es una permuta-
cién de T que suele ser mas compresible que T. Sea A[l,n] el arreglo de sufijos de T. La
transformada de Burrows-Wheeler de T', T®*!, se define como Tt = T’ Ali]—1, €xcepto cuando
Ali] =1, caso en que TPVt = T,,.

Es decir, T** se forma recorriendo secuencialmente el arreglo de sufijos A, y concatenando
el caracter que precede a cada sufijo.

Otra forma de ver la transformada de Burrows-Wheeler es la siguiente: Considerar una
matriz M en donde estén todas las secuencias de la forma 7;,, T} ;1 ordenados lexicogréfica-
mente. Si se considera una matriz con todos estas secuencias, la iltima columna corresponde
a Th,

Mediante este proceso, si llamamos F'y L = T a la primera y la dltima columna de
M, respectivamente, resulta de utilidad definir la funcién LF tal que LF (i) es la posicién en
F' donde aparece el caracter L;.

Una forma de calcular esta funcién LF es suponer que tenemos una funcién C' tal que
C(c) es el numero de ocurrencias de caracteres menores que ¢ en 7. Entonces LF (i) =
C(c) + rank.(L,i) con ¢ = L;. Consideremos por ejemplo el cardcter Lg = [ en la Figura 2.2.
C'(1) = 16 nos permite saber que, en la columna F', el intervalo correspondiente a las letras [
comienza en la posicién 17, pues hay exactamente 16 caracteres menores que [ en el texto, y
los caracteres en F' estdn ordenados lexicograficamente. Ahora bien, para determinar a cual
de las tres ocurrencias de [ en F' corresponde Lg, basta ver que todas las ocurrencias de [ en
L se encuentran ordenadas por el cardcter que viene a continuaciéon en el texto, y lo mismo
ocurre con las [ en F'. Es decir, los caracteres iguales conservan su ordenamiento relativo en
Ly F. Luego, rank;(L,8) = 2 nos indica que Lg es la segunda [ en L, por lo tanto, Lg se
encuentra en F' en la posicion 18 = 16 + 2.

Utilizando la funcién LF es posible recuperar el texto original a partir de 72" . Sabemos
que el tltimo caracter del texto es $, y que F; = $ (pues $ es lexicograficamente menor que
todos los caracteres). Por construccién de M, el cardcter que precede a F; en el texto es
L;. Por tanto, sabemos que el cardcter que precede a $ en el texto es L; = a. Calculamos
LF(1) para conocer la posicién de esa a en F', y sabremos que el cardcter que la precede en

el texto es Lpp1). En el caso general, basta considerar T'[n] = $ y s = 1 y luego para cada

7



k=n—1...1,8« LF(s), T[k] < T"[s].

alabar_a_la_alabarda$
labar_a_la_alabarda$a
abar_a_la_alabarda$al
bar_a_la_alabarda$ala
ar_a_la_alabarda$alab
r_a_la_alabarda$alaba
_a_la_alabarda$alabar
a_la_alabarda$alabar_
la_alabarda$alabar_a
la_alabarda$alabar_a_
a_alabarda$alabar a_l
_alabarda$alabar_a_la
alabarda$alabar_a_la_
labarda$alabar_a_la_a
abarda$alabar_a_la_al
barda$alabar_a_la_ala
arda$alabar_a la_alab
rda$alabar_a_la_alaba
da$alabar_a_la_alabar
a$alabar_a_la_alabard

$alabar_a_la_alabarda

F L = TBWT

$alabar_a_la_alabarda
_a_la_alabarda$alabar
_alabarda$alabar_a_la
_la_alabarda$alabar_a
a$alabar_a_la_alabard
a_alabarda$alabar_a_l
a_la_alabarda$alabar_
abar_a_la_alabarda$al
abarda$alabar_a_la_al
alabar_a_la_alabarda$
alabarda$alabar a_la_
ar_a_la_alabarda$alab
arda$alabar_a_la_alab
bar_a_la_alabarda$ala
barda$alabar a la ala
da$alabar_a_la_alabar
la_alabarda$alabar a_
labar_a_la_alabarda$a
labarda$alabar a_la_a
r_a_la_alabarda$alaba

rda$alabar_a_la_alaba

Figura 2.2: Matriz M para la transformada de Burrows Wheeler. La transformada de Burrows
Wheeler corresponde a la tltima columna, L = “araadl_11$_bbaar_aaaa”. Notar que la primera
columna de la matriz ordenada, F', corresponde al arreglo de sufijos del texto.

2.5. Cddigos de largo variable

Si tenemos una secuencia de n nimeros, entre 1 y n, necesitamos logn bits para represen-
tar cada uno de ellos, si es que utilizamos coédigos del mismo largo. Sin embargo, es posible
representar la secuencia utilizando una codificacion de largo variable, y de esta manera usar
menos espacio para la codificacion de la secuencia completa. En esta seccion presentamos los

codigos de largo variable mas relevantes para nuestras estructuras.



2.5.1. Codificacién Elias-v y Elias-0

Tanto la codificacién Elias-y como la Elias-0 [6] permiten codificar secuencias de enteros
asignando un largo variable a cada uno de ellos. Si uno simplemente codificara cada entero
de la secuencia en binario, no seria posible decodificar la secuencia, pues al ser de largo
variable, no sabriamos donde termina cada entero. Para solucionar lo anterior, la codificacion
Elias-y de un entero x > 0 consiste en la codificacién en binario de z, antecedido por el
largo en bits de esta codificacion escrito en unario. Por ejemplo, si queremos codificar la
secuencia 4,13, consideramos primeramente la codificacién binaria de 4, 100. Como esta
codificacién utiliza 3 bits, se tendra que y(4) = 110100. La codificacién binaria de 13 es 1101,
la cual requiere 4 bits, por lo que y(13) = 11101101. Luego, la secuencia entera codificada es
~v(4)y(13) = 11010011101101 Asintéticamente, esta codificacién requiere 2log x + O(1) bits.

Un mecanismo maés eficiente para x mayores es la codificacion Elias-d, en la cual el entero
x es codificado en binario, y es antecedido por el largo en bits de esta representacion, esta vez
no en unario sino que representado utilizando la codificacion Elias-y. Veamos la codificacion
para la secuencia 4, 13. La codificacién en binario de 13 es 1101, la cual utiliza 4 bits. Asi,
5(13) = 1101001101. La codificacién en binario de 4 es 100 la cual requiere 3 bits, por lo
que §(4) = 1011100. Asi, la secuencia completa codificada es §(4)0(13) = 10111001101001101
Asintéticamente, esta codificacion requiere log x + 2loglog x + O(1) bits.

El codigo resultante al aplicar tanto la codificacién Elias-y como la Elias-0 se considera
codigo de bloque, pues cada nimero original se codifica a un tinico nimero. Es instantdneo
pues un simbolo codificado puede ser decodificado inmediatamente después de ser leido, sin

necesidad de hacer referencia a otro simbolo.

2.5.2. Codificacion de Huffman

La codificacién de Huffman [14] es una técnica clésica para codificar una secuencia de
simbolos sobre un alfabeto asignando a cada uno de ellos un cédigo de largo variable, de
manera que el tamano de la secuencia codificada sea 6ptimo, sujeto a la restriccién de generar
un codigo instantaneo o libre de prefijo, esto es equivalente a decir que ningin simbolo
codificado sera prefijo de otro. La idea subyacente es asignar a los simbolos mas frecuentes
cédigos mas cortos, y aquellos menos frecuentes codigos mas largos, garantizando que el

codigo obtenido sea instantdneo.



El primer paso para obtener la codificacién de Huffman consiste en ordenar los simbolos
de acuerdo a sus probabilidades, que en el caso en que conocemos la secuencia completa
a codificar es equivalente a ordenarlos por frecuencia. Luego, los dos simbolos con menor
probabilidad son reemplazados por un simbolo virtual, cuya probabilidad es la suma de
las probabilidades de los simbolos que lo componen. Este proceso se repite sucesivas veces
hasta que se tengan sélo dos simbolos. A estos simbolos se asignaran cédigos 0 y 1. Este

procedimiento se ejemplifica en la Figura 2.3.

Reduccién
Simbolo Probabilidad 1 2 3 4
a1 0.39 0.39 0.39 0.39 0.61
as 0.20 0.20 0.23 0.38 7 0.39
ag 0.18 0.18 0.20 % 0.23
as 0.18 0.18 0.18
as 0.03 7» 0.05
aq 0.02

Figura 2.3: Procedimiento de reduccién de simbolos para asignar cédigos de Huffman. Las
flechas muestran el proceso de composicién de simbolos en simbolos virtuales, cuya probabi-
lidad asociada es la suma de los simbolos que lo componen.

Luego debemos asignar los cédigos a los simbolos originales. Para ello debemos ver los
simbolos codificados que tenemos: si alguno de ellos es un codigo virtual, éste es reemplazado
por los dos cédigos que lo compusieron, y a ellos se les asigna como cédigo el codigo del
simbolo compuesto que formaron, precedido por 0 y 1 respectivamente. Este proceso se repite
sucesivas veces hasta que no queden simbolos virtuales. Este procedimiento se ejemplifica en
la Figura 2.4.

Se puede notar que el procedimiento de obtencién de los c6digos corresponde a la creacion
de un arbol binario, en el cual las hojas representan a los simbolos que aparecen en la secuencia
original mientras que los nodos internos corresponden a los simbolos virtuales. Asimismo, el
c6digo de Huffman de un simbolo estd determinado por el camino desde la raiz hasta la hoja
correspondiente. Asi es facil ver que la codificacién de Huffman es libre de prefijo: si el codigo
de un simbolo fuese prefijo del cédigo de otro simbolo, el primer simbolo serfa un ancestro

del segundo en el arbol de Huffman, pero por construccién todos los simbolos son hojas.
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Reduccién

Simbolo Probabilidad 1 2 3 4

ay 0.39 1 0.39 1 0.39 1 0.39 1 0.610
as 0.20 000 0.20 000 0.23 01 0.38 00 % 0.39 1
ae 0.18 001 0.18 001 0.20 000 7 0.23 01

as 0.18 010 0.18 010 0.18 001

az 0.03 01107 0.05 011
a4 0.02 0111

Figura 2.4: Prodecimiento para asignar cédigos de Huffman. Una vez que el alfabeto virtual
se reduce a dos simbolos, se asignan los cddigos 0 y 1. Cada probabilidad tiene debajo el
simbolo asociado. Las flechas muestran el proceso de asignacién de cédigos para los simbolos
que dieron lugar a simbolos virtuales.

2.5.3. Céddigos Densos (s,c)

Una técnica relativamente nueva para la compresién de texto son los Cédigos Densos (s, ¢)
(SCDC) [1]. Debido a que es una técnica relativamente simple, los cédigos se pueden generar
entre un 45% a 50 % més rapido que los cédigos de Huffman obteniendo una compresién
cercana a la optima.

Consideremos dos enteros positivos s y ¢. Una codificacién (s, c) stop-cont asigna a cada
simbolo un tnico cédigo formado por una secuencia de cero o méas digitos en base ¢ (es decir,
entre 0 y ¢ — 1) terminado con un digito entre ¢y ¢+ s — 1.

Se puede ver que un cédigo (s, c) es una representacién en base ¢ a excepcién del dltimo
digito que esta entre ¢ y ¢+ s — 1. Cada uno de éstos digitos se almacenara en palabras de b
bits, dénde 2° = s + c.

Veamos que un cédigo (s, c) stop-cont es efectivamente una codificacién instantédnea. Si
consideramos la codificacion de dos simbolos distintos y suponemos que uno de los cédigos
es prefijo del otro, debe ocurrir que la ultima palabra del cédigo mas corto tenga un valor
entre ¢ y ¢ + s — 1. Entonces, el cédigo mas largo tendria una palabra que no es la tdltima
con un valor mayor que ¢, lo cual no es posible.

Si conocemos la distribucion de probabilidades de los simbolos a codificar, podemos de-
terminar una codificacién (s, ¢) stop-cont entre todas las posibles que minimiza el largo total
de la codificacién. A esta codificacion le llamaremos Cddigo Denso (s,c) o SCDC.

Asi, teniendo los valores de s y ¢, el proceso de asignacion de codigos se resume en:

11



= A los s simbolos mas frecuentes se les asigna un codigo de largo b, con valores entre ¢

y ¢+ s — 1, ambos inclusive.

= A los siguientes sc simbolos mas frecuentes se les asigna un codigo de largo 2b. La

primera palabra estd en el rango [0, ¢ — 1], y la segunda en el rango [¢,c+ s — 1].

» A las siguientes sc? palabras se les asigna un cédigo de tres palabras, y asi sucesiva-

mente.

Se puede notar que los cédigos no dependen de la probabilidad exacta de cada caracter
sino que solamente del lugar que ocupen al ordenarlos segin su probabilidad.

Para valores pequenos de s, el nimero de simbolos de alta frecuencia codificados en un
byte es pequeno, pero en éste caso el valor de ¢ es grande, por lo que muchas palabras con
frecuencia baja seran codificadas usando pocos bytes: sc simbolos serdan codificados en dos
bytes, sc? simbolos serdn codificados en tres bytes, sc® simbolos serdn codificados en cuatro
bytes, y asi sucesivamente. Visto asi, mientras aumentamos el valor de s, ganamos compresion
en los simbolos mas frecuentes, y perdemos compresion en los simbolos menos frecuentes. En
algiin momento, la compresion perdida en las palabras menos frecuentes superara la ganancia

en las palabras mas frecuentes. En éste punto hemos determinado el valor éptimo de s.
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Capitulo 3

Trabajo Relacionado

3.1. Estructuras de datos para Rank y Select binario
3.1.1. La solucién clasica

En esta seccién detallaremos la soluciéon clésica para dar soporte a las funciones rank y
select sobre una secuencia de bits By, en tiempo constante [21,4], utilizando n + o(n) bits.

Consideremos el caso de rank. La estructura planteada consiste en un diccionario de
dos niveles que almacena las respuestas para algunas posiciones del arreglo, distribuidas de
manera uniforme, mas una tabla que contiene las respuestas precalculadas para todas las
secuencias posibles de un tamano suficientemente pequeno.

Dividamos la secuencia B en bloques de tamafno b = |log(n)/2]. Luego, agrupemos los
bloques consecutivos en superbloques de largo s = b|log(n)].

En un arreglo R; almacenemos la respuesta a rank para las posiciones correspondientes
al comienzo de cada superbloque en un arreglo Rs. Es decir, Ry[j] = rank(B,j x s), j =
0...[n/s]. El arreglo R, requiere O(n/log(n)) bits, pues cada elemento requiere log(n) bits,
y hay n/s = O(n/log®n) elementos.

En un arreglo R, almacenemos para cada bloque la cantidad de unos desde el comienzo
del superbloque que lo contiene hasta el comienzo del bloque. Es decir, para cada bloque k
contenido en el superbloque j = k div b, k = 0...|n/b] almacenamos Ry[k| = rank(B,k x
b) —rank(B,j x s). El arreglo R, requiere (n/b)log s = O(nloglog(n)/log(n)) bits pues tiene
n/b entradas, y cada una de ella requiere log s bits.

Finalmente, la tabla I, almacena las respuestas a todas las posibles consultas de rank
para subsecuencias de largo b. Es decir, R,[S, 1] = rank(S, 1), para toda secuencia de bits S de

largo b, para todo i entre 0 y b. Esta tabla requiere O(2° x b x log(b)) = O(y/nlog nloglogn)
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bits.
Todas las estructuras descritas requieren O(2 + %Of(n) + /nlognloglogn) = o(n)

bits, permitiendo calcular rank en tiempo constante como: rank(B,i) = R[i div s] +

Rypli div b] + Ry[B|(i div b) x b+ 1...(i div b) X b+ b],7 mod b]

l

B 01110010011100110110111011101101
Rs 0 4 9 14 20
Ry 0 3 4 3 5 2 5 3 6

Rp 01 2 3

0000 00 0 0

0001 00 0 1

rank(B,20) = Rs[2]+ Rp[5]+ Rp[1110,0] S

01119 . P

It 1110 1 2 3 3

1111 1 2 3 4

Figura 3.1: Ejemplo de las estructuras adicionales para calcular rank utilizando n + o(n)
bits.

En el caso de select la idea subyacente es similar, pero en vez de dividir B en intervalos
regulares, particionaremos el espacio [1,n] de posibles argumentos para select (es decir los
valores de j para select(B, 7)) en bloques y superbloques. Teniendo cuidado de escoger los
tamano de los bloques y superbloques, y con algunas consideraciones especiales (una extensién
ingenua tendria el problema de no poder garantizar que una respuesta relativa entre un bloque
y un superbloque pueda requerir logn bits en vez de los log(s) obtenidos en el caso de rank)

es posible soportar select en tiempo constante, utilizando n 4 o(n) bits [21,4].

3.1.2. La estructura de Raman, Raman y Rao

La estructura propuesta por Raman, Raman y Rao [23] permite responder las consultas
rank y select en tiempo constante sobre una secuencia de bits By, utilizando una represen-

tacion comprimida de la secuencia que requiere nHy(B) + o(n) bits en total.

logn
5 -

La idea consiste en separar B en bloques de tamano ¢t = Cada bloque I = By;i1 i+t

serd representado por una tupla(c;, o;), en donde ¢; representa la clase a la que pertenece, y o;
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indica a cudl de todas las secuencias pertenecientes a la clase ¢; pertenece I. Cada clase ¢ agru-
pa a todas las posibles secuencias de largo ¢ que tienen ¢ unos. Por ejemplo, si ¢t = 4, la clase
0 es 0000, la clase 1 es 0001,0010,0100, 1000, la clase 2 es 0011,0101,0110, 1001, 1010, 1100
...y la clase 4 es 1111. Vemos que hay ¢t + 1 clases de bloques de tamano ¢, por lo que
almacenar ¢; requiere [log(t 4 1)] bits. Por otro lado, podemos ver que la clase ¢; tiene (ctl)
elementos. Luego, para representar o; necesitamos [log (Ctﬂ bits. Para representar B utili-
zamos [n/t] de estas tuplas. El espacio total requerido por la representacién de los ¢; es
simplemente 2{2{)” [log(t +1)] = O(nlog(t)/t) = O(nloglogn/logn) bits. Por otro lado, el

espacio requerido por los o; esta dado por:

e (0 = ()|

AN AN
=} )
03 03
TN TN N
3 N\
AR
-

s X
X
\_/5\
-
s
N
+

3

~

IN

nHy(B) + O(n/logn)

Para poder responder las consultas en tiempo constante necesitamos estructuras adicio-
nales, similares a las mostradas en la Seccién 3.1.1. Utilizaremos los mismos arreglos R, y Rj.
Sin embargo, como las tuplas (c¢;, 0;) tienen largo variable, necesitamos ademéas dos arreglos
Rposs y Rpos, que indiquen para cada superbloque y para cada bloque, respectivamente, la
posicion en la representacion comprimida de B donde comienza la tupla correspondiente al
bloque o superbloque correspondiente. Ademas, para poder calcular rank debemos tener una
tabla andloga a I?,, pero esta vez no podemos acceder a ella por la secuencia .S, pues ella no
esta disponible. En su lugar, accedemos a R, por el par (¢;, 0;) que representa la subsecuencia
S comprimida.

Las estructuras para select son mas complicadas, pero la idea es similar a la presentada
en la secciéon anterior.

De esta manera, se obtiene una representacién que requiere nHy(B) 4 o(n) bits y que

permite responder rank y select en tiempo constante.
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3.2. Wavelet Tree

Consideremos una secuencia de caracteres T = aqas...a,, donde Vi = 1...n,a; € X.
El Wavelet Tree es un arbol balanceado, en el cual cada hoja representa un simbolo del
alfabeto. La raiz esta asociada con la secuencia original T" = aqas . ..a,. Su hijo izquierdo
esta asociado con la subsecuencia de T' obtenida al concatenar todas las posiciones i que
satisfagan a; < /2 (donde o es el tamano del alfabeto ) mientras que su hijo derecho se
asocia con la subsecuencia complementaria (la concatenacién de los a; > o). Esta subdivisién
se mantiene recursivamente, hasta llegar a las hojas, las cuales estaran asociadas a repeticiones
de un simbolo. En cada nodo, la secuencia es representada por un arreglo de bits, que indica
qué posiciones (las marcadas con 0) van al hijo izquierdo, y cuéles (las marcadas con 1) van
hacia el hijo derecho. Estos arreglos de bits por si solos bastan para recuperar la secuencia
original: Para recuperar el caracter a;, se comienza en la raiz y se baja a la izquierda o a la
derecha segun el valor del arreglo de bits asociado a la raiz en la posicion i. Al bajar por el
hijo izquierdo, se debe reemplazar i < ranky(B,i) y similarmente i < rank;(B,i) cuando
se baje por la derecha. Al llegar a una hoja, se tendra que el simbolo asociado a aquella hoja
es el valor de a;.

De manera similar, podemos también calcular el nimero de ocurrencias del caracter c,
hasta la posicidon i en la secuencia T', rank.(T, 1), realizando log o operaciones rank. Para ello,
se comienza en la raiz y se baja a la izquierda o a la derecha dependiendo de si ¢ pertenece a
la primera o a la segunda mitad del alfabeto, respectivamente. Al bajar por el hijo izquierdo,
se debe reemplazar i < ranky(B,i) y similarmente ¢ < rank,(B,i) cuando se baje por la
derecha. En este segundo nodo ya tenemos representada sélo la mitad del alfabeto. Ahora
bajaremos a la izquierda o a la derecha dependiendo de a qué mitad del alfabeto representada
en este nodo pertenece el cardcter c. Repetimos este proceso recursivamente, hasta llegar a
una hoja. Aca se tendra que el dltimo valor de i obtenido corresponde a rank.(T, 7). Dotando
a los arreglos de bits de la estructura para responder rank mostrada anteriormente podremos
realizar estas operaciones de manera rapida y ocupando poco espacio.

Similarmente, select.(T) 1), que localiza la i-ésima ocurrencia de ¢ en T, se puede calcular
haciendo log o invocaciones al select de bits, en un camino desde la hoja que representa a c

hasta la raiz del Wavelet Tree.
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a =0, rank0(16) = 10
araadl_| 1 $_bbaar_aaaa
010011011000000100000

$ab T dr
a1 ranki(10)=7 — T~
aaa-$ _bbaa aaaa rdlllr
111000111101111 100001
N
5.~ b a \\\r
/ a =0, rank0(7) = N - ™~
J P aaabbadaaaa dl 11
1011 00011000000 0111
s, "\ a b SN
rank = 5
Figura 3.2: Wavelet Tree para la secuencia T' = “araadl_ll$bbaar_aaa”, que es la transfor-

mada de Burrows-Wheeler de “alabar_a_la_alabarda$”. Se ilustra el proceso para calcular
rank,(A, 15)

3.3. El Indice FM

El Indice FM (FMI) corresponde a una familia de indices de texto completo que realizan
busqueda reversa para determinar las ocurrencias de un patrén en el texto, utilizando la
transformada de Burrows-Wheeler. Existen diferentes maneras de representar la transformada
de Burrows-Wheeler que dan lugar a diferentes resultados en cuanto a compresién y tiempos

de busqueda.

3.3.1. Bisqueda reversa y la transformada de Burrows-Wheeler

En la Seccién 2.3 mostramos que determinar las ocurrencias de un patron en el texto
podia realizarse mediante busquedas binarias en el arreglo de sufijos. La busqueda reversa
permite también buscar el patron usando el arreglo de sufijos, pero utilizando otro enfoque.

Consideremos que deseamos buscar un patrén P sobre un texto T', y sea A su arreglo de
sufijos. En primer lugar, buscamos determinar el intervalo [sp,,, ep,] en A donde se ubican
todos los sufijos que comienzan con el ultimo caracter de P, p,,. La funcién C' definida en
la Seccién 2.4 (que puede almacenarse directamente como un arreglo) permite identificar
este intervalo mediante [sp.,,epn] = [C(pm) + 1, C(pm + 1)]. Ahora, dado [spm,, epm], nos
interesa determinar [sp,, 1, epm,_1], €l intervalo de los sufijos que comienzan con p,,_1pp,. Es
importante notar que [sp,_1, €pm_1] es un subintervalo de [C'(p,_1) + 1, C(pm_1 + 1)].

En el caso general, dado [sp;i1,epii1], nos interesa determinar [sp;, ep;]. Para ello, una
herramienta fundamental es la funcién LF definida en la Seccién 2.4. Notemos que todas las

ocurrencias de p; en L[sp;.1, ep;y1] aparecen contiguas en F' y mantienen su orden relativo.
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Para encontrar el nuevo intervalo quisiéramos determinar la primera y la dltima ocurrencia
de p; en L[spii1,epit1]. Es decir, buscamos b y e tal que L, = p; y L. = p; son la primera
y la dltima ocurrencia de p; en L[sp;i1, ep;11] respectivamente. Luego, LF(b) y LF(e) son
la primera y la ultima fila en ' que comienzan con el caracter p; y que son seguidas con
Di-..Dm. Es decir, sp; = LF(b) y ep; = LF(e). Si bien no conocemos ni b ni e, veamos que

Nno Son necesarios:

LE(®b) = C(Ly)+rankyg, (T, b)
LF(b) = C(p;) +rank, (T"" b)

LE(®b) = C(p;) +ranky,, (T"™ spis — 1) + 1
De manera analoga,

LF(e) = CO(L.)+rankg, (T", e)

LF(e) (pi) + rankpi(wa’f, e)

LF(e) = Of(p;) + rank,, (T epii1)

La primera igualdad se tiene por lo visto en la Seccién 2.4. La segunda ocurre porque el
carcter que estd en la posicion e de TPWT es justamente el caracter del patrén que estamos
buscando, p;. Finalmente, la tercera se tiene porque b es la primera ocurrencia de p; en el
intervalo. Andlogamente para LF'(e) sabemos que las ocurrencias de p; hasta la posicién e
son las mismas que hasta la posicion ep;y; pues e por definiciéon corresponde a la ultima
posicion en L en el rango sp;.1, ep;+1 de una ocurrencia de p;. El seudocddigo de la busqueda
reversa se muestra en el Algoritmo 2. En la Figura 3.3 podemos ver un ejemplo de biisqueda

reversa.

3.3.2. EL Wavelet Tree FM Index

Consideremos que C' se guarda directamente como un arreglo, necesitando o logn bits. El
tiempo de busqueda del Algoritmo 2 estda dominado por el tiempo que demora calcular 2 x m
veces la funcién rank,,(TP"T c). Aqui es donde surgen distintas maneras de representar
THWT dando lugar cada una de ellas a distintos tiempos de bisqueda y requerimientos de
espacio [8,9,17] .

El Wavelet Tree FM Index (WT-FMI) representa la transformada de Burrows-Wheeler
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sp 1
ep «— mn;
for i — m to 1 do
sp «— C(p;)+ rankp, (TPVT p; sp —1)+1;
ep < C(p;)+ rankp, (TBYT p; ep);
if sp > ep then
return ¢
return [sp, ep|

Algoritmo 2 : Busqueda reversa de los sufijos que comienzan con P ,.

i Alil L F i Al L F i Al L F

1 21 $ 1 21 $ 1 21 $

2 7 _a_la_alabarda$ 2 7 _a_la_alabarda$ 27 _a_la_alabarda$

3 12 _alabarda$ 3 12 _alabarda$ 3 12 _alabarda$

4 9 _la_alabarda$ 4 9 _la_alabarda$ 4 9 _la_alabarda$

5 20 a$ 5 20 a$ 5 20 a$

6 11 a_alabarda$ 6 11 a_alabarda$ 6 11 a_alabarda$

7 8 a_la_alabarda$ 7 8 a_la_alabarda$ 7 8 a_la_alabarda$

8 3 abar_a_la_alabarda$ 8 3 abar_a_la_alabarda$ 8 3 abar_a_la_alabarda$
9 15 abarda$ 9 15 abarda$ 9 15 abarda$

10 1 alabar_a_la_alabarda$ 10 1 alabar_a_la_alabarda$ 10 1 alabar_a_la_alabarda$
11 13 alabarda$ 11 13 alabarda$ 11 13 alabarda$

12 5 ar_a_la_alabarda$ 12 5 ar_a_la_alabarda$ 12 5 ar_a_la_alabarda$
13 17 arda$ 13 17 arda$ 13 17 arda$

14 4 bar_a_la_alabarda$ 14 4 bar_a_la_alabarda$ 14 4 bar_a_la_alabarda$
15 16 barda$ 15 16 barda$ 15 16 barda$

16 19 da$ 16 19 da$ 16 19 da$

17 10 la_alabarda$ 17 10 la_alabarda$ 17 10 la_alabarda$

18 2 labar_a_la_alabarda$ 18 2 labar_a_la_alabarda$ 18 2 labar_a_la_alabarda$
19 14 labarda$ 19 14 labarda$ 19 14 labarda$

20 6 r_a_la_alabarda$ 20 6 r_a_la_alabarda$ 20 6 r_a_la_alabarda$

21 8 rda$ 21 8 rda$ 21 8 rda$

Figura 3.3: Busqueda reversa del patrén ala. En el primer paso se muestra el intervalo de
todos los sufijos que comienzan con a, el ultimo caracter de nuestro patréon. Este intervalo se
obtiene facilmente mediante sp = C(a) +1 =5y ep = C(b) = 13. Para obtener el segundo
intervalo, debemos encontrar el subintervalo de los sufijos que comienzan con [ que tienen a
continuacién una a: 1+ C(1) = 17 nos permite identificar la posicién en F' donde comienzan
los sufijos que comienzan con [. Recordando que los caracteres iguales preservan su orden
relativo en L y F, y utilizando rank,(L,4) = 0 y rank;(L,13) = 3 sabemos que el nuevo
intervalo estd dado por [17,19]. Para obtener el tercer intervalo, utilizamos que 1+ C/(a) = 5,
ranky(L,16) =5y rank,(L,19) = 7, por lo que el tercer intervalo es [10, 11].
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TBWT del texto mediante un Wavelet Tree, permitiendo calcular rank.(TP"7T, i) en tiempo
O(log o). De esta manera, el conteo de las ocurrencias de P en T' puede llevarse a cabo en
tiempo O(mlogo).

La idea esencial del WT-FMI fue introducida por Sadakane [24] en términos de una
jerarquia de arreglos de bits, cuando el Wavelet Tree aun no existia. La idea de usar un
Wavelet Tree como tal fue propuesta posteriormente por Ferragina et al. [7] como un caso
particular de otro tipo de Indice FM, el Alphabet Friendly FM Index (AF-FMI) orientado a
disminuir la dependencia del tamano del alfabeto, y también por Makinen y Navarro como
un caso particular del Run Length FM Index (RL-FMI) [16]. Ambos indices logran contar las
ocurrencias del patrén en tiempo O(mlogo) y requieren espacio proporcional a la entropia
de orden k.

Mas tarde, Mékinen y Navarro [17] demostraron que almacenar el Wavelet Tree de la
Transformada de Burrows-Wheeler del texto requiere espacio nHy(T') + o(nlog o), para k <

alogo, a < 1, sin necesidad de mayor sofisticacion.

3.3.3. Localizando las ocurrencias

El Algoritmo 2 nos entrega como resultado un intervalo en el arreglo de sufijos, cuyo
tamano es el niimero de ocurrencias.

Para determinar la posicién en el texto a la que corresponde cada una de las ocurrencias
en el arreglo de sufijos, sin almacenarlo, se muestrea regularmente el texto cada log'tn/log o
posiciones para algin € > 0 y se almacenan los valores de A que apuntan a las posiciones
muestreadas del texto en un arreglo A’, y se guarda un arreglo de bits mark[1, n] que indica
con 1 las posiciones de A que estdn muestreadas. De esta forma, para determinar Afi] se
identifica el menor r > 0 tal que LF"(i) (la composicién de LF r veces) estd marcado.
Luego, Ali| = A[LF"(i)] + r = A’[rank(mark, LF"(i))] + .

Si representamos el arreglo mark de manera que soporte rank en tiempo constante, el
tiempo que demora reportar una ocurrencia estd dominado por calcular r veces LF. Asi, el
tiempo en reportar la posicion de cada ocurrencia es O(log1+€ n), pues r siempre es menor

que el periodo de muestreo.
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3.3.4. Acceso a subcadenas

El procedimiento para reconstruir una cadena de largo [ a partir de la posicién ¢, T} ;4;—1,
es similar al expuesto para localizar ocurrencias, pero ahora necesitamos otro muestreo. En
un arreglo A~! almacenaremos para cada posicién del texto que esté muestreada en A’, el

valor de la posicién en A que lo apunta, es decir, A~'[j] = p con SA[p] = j x (log'*n/log o),

j =1...n/ lolg:;". De esta manera, para reconstruir la secuencia necesitamos determi-
nar la posicion muestreada en el texto mds cercana a continuacién de ¢ + [. Notando que
ésta corresponde a la [(i 4 [)/s]-ésima posicién muestreada del texto podemos obtener
p=A"Y[(i+1)/s]], la posicién en el arreglo de sufijos que apunta hacia la siguiente posiciéon
muestreada en el texto. Luego podemos calcular T;,; = LF" (i) (con 7 = p—1i—1). Aplicando

LF' [ veces mas podemos obtener todos los caracteres de T; ; ;1. Asi, mostrar una subcadena

de [ caracteres del texto requiere tiempo O((Ilog o + log'“n))

3.3.5. Tamano del indice

En la Seccion 3.2 vimos que el Wavelet Tree esta compuesto por log o niveles B;, cada uno
de los cuales puede ser representado utilizando nHy(B;) + o(n) bits [23], ver Seccién 3.1.2.
Asi, el espacio total requerido por el Wavelet Tree es Zioff(nHo(Bi) +o(n)) = nHo(T) +
o(nlog o) bits. Sin embargo, cuando el Wavelet Tree se construye sobre la transformada de
Burrows-Wheeler del texto, TPWT | el espacio total resulta ser nHy(T) + o(nlog o) bits [17],

ver Seccién 3.3.2. Las estructuras para almacenar el muestreo cada log' ™ n/log o posiciones

log!t¢n
log o

del texto requieren O((n/ )logn) = O(nlogo/log®n) bits. Utilizando la estructura de

Raman, Raman y Rao, el arreglo mark se puede representar utilizando O((n/ bf’:;”) logn) =

log!ten
logo

O(nlogo/log®n) pues tiene O(n/ ) unos. Asi, el espacio total requerido por el indice

es nHy + o(nlog o) bits.

3.4. CSA de Sadakane

Consideremos un texto T de tamano n, su arreglo de sufijos A y un patréon P. El arreglo
de sufijos comprimido propuesto por Grossi y Vitter [13] logra reducir el tamafio del arreglo
de sufijos A de nlogn bits a O(nlogo) bits. Sin embargo, para poder realizar las busquedas
de un patrén P, este indice requiere que conservemos el texto original. Sadakane [25] propuso

una variante del CSA que no requiere del texto original para realizar las busquedas.
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El CSA de Sadakane emula la misma busqueda binaria que se realiza en el arreglo de
sufijos, pero sin necesitar acceso a €l, ni al texto. Para ello el CSA cuenta con dos estructuras
fundamentales. Se define la funcién ¥ de tal modo que si W[i] = i’ entonces A[i'] = A[i] 4+ 1
si Ali] < ny A[i'] =0 si Ali] = n. Es decir, la funcién ¥ nos permite avanzar virtualmente
hacia la derecha en el texto, llevdndonos desde la posicién en la que el arreglo de sufijos
apunta a T;, hacia la posicion que apunta a T;, 1. Es 1til notar que la funcion ¥ es la inversa
de LF, utilizada por el FMI. Como nos moveremos en el arreglo de sufijos, necesitamos saber
para toda posicién i, qué caracter hay en Tp;). Para ello nos serd til considerar la funcién
C' definida en la Seccién 2.4, que para cada cardcter ¢ nos permite saber mediante C(c) el
numero de ocurrencias de caracteres lexicograficamente menores que ¢ en T. Notando que
el arreglo de sufijos estd ordenado primero segin el primer caracter de cada sufijo, podemos
notar que si T4 = ¢, se tendrd que C(c) < i < C(c+1). Sin embargo, el CSA de Sadakane no
almacena C'. En su lugar, almacena un arreglo de bits newF[1,n] tal que newF[1 4+ CJi]] =1
para todo i entre 1 y o, y un arreglo S[1, 0] que guarde en S[j] el j-ésimo cardcter distinto
(en orden lexicografico) que aparece en T'. Asi, podemos calcular ¢ en tiempo constante como
¢ = S[rank(newF,i)]. La propuesta de Sadakane almacena las estructuras en una jerarquia,
utilizando arreglos de bits para indicar qué posiciones estan almacenados en una jerarquia
inferior. Para simplificar la explicacion, presentamos el CSA de una manera mas practica, y
tal como lo implementé realmente Sadakane. Se realiza un muestreo cada log' ™ n posiciones
del texto de la misma manera que en el FMI, almacenando los valores de A que apuntan a
dichas posiciones en el arreglo A’, el arreglo de bits mark que indica cudles son las posiciones
en A que estdn muestreadas, y el arreglo de sufijos invertido A=!, que para cada posicién

muestreada, almacena el valor de la posicién en A que apunta hacia ella.

3.4.1. Acceso a subcadenas

El mecanismo para reconstruir una subcadena de largo [ a partir de la posicién %, T ;1;—1,
consiste en ubicar la ultima posicién muestreada del texto antes de i. Esta posicion es
17/ 1log"t*n|. Mediante el arreglo de sufijos invertido, podemos saber que p = A’[|i/log" ™ n|]
es la posicion en el arreglo de sufijos que apunta a la posicion muestreada. A partir de p po-
demos movernos en el arreglo de sufijos hacia la posicién que apunta a T;,; mediante la

aplicacién sucesiva de W. Asi podemos obtener p' = W' (p), con r = i — |i/log'™“n]. Para
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obtener el primer cardcter de la subcadena, sabemos que T; = S[rank(newF,p')]. Luego
determinamos p” = W(p') y obtenemos T;,; = S[rank(newF,p")]. Aplicando ¥ [ veces y
calculando los caracteres respectivos reconstruimos la subcadena 7;;1;_;. Podemos ver que
el tiempo que toma este procedimiento estd dado por la aplicacién de m + log' ™ n veces la
funcién ¥ y la funciéon rank. Brindando soporte para ambas en tiempo constante, el tiempo

de reconstruccién de una subcadena de largo [ es O(m + log't“n)

3.4.2. Busqueda de patrones

Para realizar la busqueda de un patrén P ,,, el CSA esencialmente realiza una busque-
da binaria sobre el arreglo de sufijos de manera similar a lo expuesto en la Seccién 2.3.
Sin embargo, en cada paso de la bisqueda binaria necesitamos comparar el texto apunta-
do por una posicion s del arreglo de sufijos con el patrén. Como se explicé anteriormente,
el cardcter del texto correspondiente a T)y[,) puede obtenerse en tiempo constante mediante
Tas) = Slrank(newF, s)]. Para acceder al siguiente caracter del sufijo que estamos compa-
rando, calculamos s" = W(s) , y podemos obtener Tyfg41 = Tas; = Slrank(newF, s)]. Asi,
podemos extraer tantos caracteres del sufijo como sean necesarios para realizar la compara-
cion lexicografica con el patrén en la bisqueda binaria. De esta manera obtenemos el intervalo
en el arreglo de sufijos en el que se encuentran las ocurrencias de P en tiempo O(mlogn).

Para localizar cada una de estas ocurrencias, el procedimiento es similar al del FMI. Pa-
ra localizar la posicién en el texto de una posicién p del arreglo de sufijos, A[p], aplicamos
U(p) sucesivas veces, avanzando virtualmente hacia la derecha en el texto, hasta encon-
trar una posicién p’ = U'(p) que esté marcada en mark. Luego, Alp] = AV (p)] —r =
A'lrank(mark,¥"(p))] — r. Asi, determinar las posiciones de las occ ocurrencias de P en T

utilizando el CSA de Sadakane requiere tiempo O(m logn + occlog'*“n)

3.4.3. Espacio del indice

Las estructuras de muestreo A’; A™' y mark requieren O(n/log®n) bits. Las estructuras
newF' y S, utilizadas para simular C, requieren n + o(n) y o log o bits, respectivamente. La
estructura que mas espacio ocupa es W, que si fuera almacenada como un arreglo, ocuparia
nlogn bits. Grossi y Vitter [13] mostraron que es posible representar ¥ de manera més

compacta teniendo en cuenta que la funcion ¥ es mondétonamente creciente en las dreas de A
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que comienzan con el mismo caracter. Utilizando la codificacion Elias-d se puede representar
U en nHy(T)+ O(nloglog o) bits, soportando W(7) en tiempo constante. Asi, el espacio total
requerido por el CSA de Sadakane, es nHy(T) + O(nloglog o) bits.
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Capitulo 4

Autoindice Basado en Arreglo de
Sufijos Bidimensional

En este capitulo presentaremos una nueva estructura, que llamaremos CSA-2D, dada a
conocer por primera vez en [18]. El CSA-2D es un autoindice de una imagen, o una coleccién
de ellas, basado en una conocida técnica para indexar iméagenes que utiliza los llamados
L-sufijos [15]. La idea consiste en que para cada posicién I[i, j| de la imagen se defina un
sufijo bidimensional, cuyos caracteres son secuencias con forma de L. de tamano creciente,
que comienzan en (i, 7) y aumentan sus valores de i y de j.

Mas precisamente, podemos decir que el [-ésimo carécter del sufijo asociado a la posicién
(i,7), para I > 0, es la secuencia (vista como un solo simbolo): I[i,j + {[I[i + 1,7 + ]I[i +
2,4+ Ii+1—-1,7+0Ii+ 1L+ 1,7+ 11[i+1,5+2]...I[i +1,j +]. Lo anterior se
ejemplifica en la Figura 4.1, a la izquierda. Analogamente al caso unidimensional, suponemos
que la imagen tiene una fila y una columna adicional con valores tinicos para asegurar que la
comparacion lexicografica esté bien definida.

De manera andloga al caso unidimensional (Seccién 2.3), se puede generar un arreglo
de sufijos bidimensional: El arreglo de sufijos debe apuntar a todas las posiciones (i, j) en
orden lexicogréfico de acuerdo a los L-sufijos correspondientes a cada (i, 7). Incluso es posible
indexar una coleccién de imagenes utilizando un solo arreglo de sufijos, de modo que cada
posicion del arreglo apunte a alguna celda de alguna imagen. En este caso, si IV es el tamano
de la coleccion (en celdas), y consideramos una subimagen P de m x m, la busqueda de P en
la coleccién se puede realizar mediante dos buiisquedas binarias sobre el arreglo de sufijos, en
tiempo O(m?log N). El tiempo de biisqueda puede ser reducido a O(m? + log N) utilizando

informacién extra [19]. Esta estructura puede ser construida en tiempo O(N log N) y ocupa
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Figura 4.1: A la izquierda podemos ver el orden en el cual se leen las celdas para formar
los L-sufijos. A la derecha se muestra el mecanismo para acceder a estas celdas utilizando el
muestreo descrito. Las flechas curvas corresponden a la aplicacién de ¥ para avanzar hacia
la derecha en la imagen virtual. Las flechas punteadas corresponden a aquellos movimientos
efectuados para saber en qué parte de la imagen estamos y asi poder avanzar a la fila siguiente,
mientras que las flechas sélidas corresponden a los movimientos efectuados para determinar
el valor de las celdas necesarias para determinar el L-sufijo. Las lineas negras verticales
corresponden a las columnas muestreadas. Las lineas punteadas rectas son los movimientos
hechos gracias a la informaciéon del muestreo.

O(Nlog N) bits de espacio. Lo anterior es demasiado, comparado con los N logo bits que
ocupa la imagen, que aun es necesaria para permitir la bisqueda. Para reducir el espacio,
en [18] se propone utilizar los conceptos desarrollados en el CSA [25], aplicandolos ahora al
caso bidimensional (Seccién 3.4).

Consideremos una coleccién de imagenes I de Ny = Ry, x Cj cada una, con N = > i Ni-
Sea A[l, N| el arreglo de sufijos de la coleccién. Se define un arreglo W[1, N] de la siguiente
manera: Para toda posicién en el arreglo de sufijos p, Alp| = (n,, iy, jp) €s la celda (ip, j,) de
la imagen n,. Entonces W[p] = p’ teniendo que A[p'] = (ny, ip, jp+1) (6 (np, iy, 1) si la imagen
tiene sélo j, columnas). Es decir, ¥ nos permite movernos en el arreglo de sufijos, de manera
de recorrer la imagen de izquierda a derecha, como se muestra en la Figura 4.1 a la derecha.
Adicionalmente, se considera un arreglo C1, o] tal que C[c] es el nimero de celdas en todas
las iméagenes cuyo valor es menor que c. Este arreglo nos permitira obtener el valor de una
celda a partir de su posicién correspondiente en el arreglo de sufijos. Finalmente, se necesita
un muestreo de la imagen a intervalos regulares. Sea s el paso segin el cual sea realizard el
muestreo. Entonces, se almacenaran para cada celda [[i,j - s|, para cada imagen, el valor
ISA[n,i,j] = p tal que A[p] = (n,i,7 - s) (asimismo, también se muestrean la primera y la

ultima columna de cada imagen). Lo anterior es un muestreo del arreglo de sufijos invertido.
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Los valores p almacenados se marcan en un arreglo de bits B[1, N]. También almacenamos
un arreglo de sufijos muestreado SA[rank(B,p)] = (n,i,j). Con las estructuras senaladas, es

posible remplazar el arreglo de sufijos A y también la coleccién de imégenes.

4.1. Acceso a subimagenes

El mecanismo para reconstruir una subimagen de m, x m. definida a partir de la posiciéon
(n,i,j) es similar al del CSA de Sadakane. Primero debemos buscar la posicién muestreada
més cercana a (n,i,j), y ubicarla en el arreglo de sufijos mediante ISA. Esto es, ps =
ISAn,i,|j/s|] esla posicién correspondiente a una imagen de tamano m, x (m.+ j mod s),
que contiene a la imagen que buscamos, pues por construccién de I.S A tendremos que A[ps] =
(n,i,|j/s] * s) . Determinamos la posicién p en el arreglo de sufijos que apunta a (n,1, )
mediante p = ¥ (p,), con r = j mod s.

Para encontrar el valor ¢ de la celda (n,i,j), debemos notar primero que los sufijos
bidimensionales estdn ordenados primero por el valor de la celda que los define, (n,i,j), al
igual que en el CSA de Sadakane. Asi, en este caso también se tendra que el valor ¢ de la celda
satisfard que C[c¢] < p < C[e + 1], por lo que podemos determinar el valor de ¢ realizando
una busqueda binaria en C' que tomaré tiempo O(logo).

Para reconstruir la celda de la derecha calculamos p’ = ¥[p], que por construccién de ¥ es
la posicién en el arreglo de sufijos que apunta a la nueva celda. Es decir, A[p"] = (n,4,j + 1).
Para determinar el color ¢ de esta nueva celda basta realizar nuevamente una bisqueda bi-
naria en C. Aplicando W sucesivas veces a partir de p’ reconstruimos la primera fila de la
imagen. Para reconstruir las siguientes r — 1 filas de la imagen realizamos el mismo proce-
dimiento, a partir de p,, = ISA[n,i+ 1, |j/s]]... ISA[n,i+m, —1,|j/s]]. De esta manera,
podemos reconstruir la imagen buscada en tiempo O(m,(m. + s)logo) méas O(m,.(m. + s))

accesos a U.

4.2. Busqueda de patrones

Para poder buscar ocurrencias de una subimagen en nuestra imagen (o coleccién de ellas)
indexada, simulamos una busqueda binaria sobre el arreglo de sufijos, a pesar de no tenerlo.
Para esto, debemos ser capaces de leer los L-caracteres siguientes a algin Alp] = (n,1,J)

dado sélo p, puesto que no contamos ni con A ni con la imagen. El procedimiento es similar
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al de la seccién anterior, pero esta vez tampoco conocemos la posicién (n,i,7) que estamos
reconstruyendo. Para determinar el valor ¢ de la celda (n,i,j) debemos encontrar aquel ¢
que satisfaga Clc] < p < Clc + 1], mediante una bisqueda binaria en C' que tomara tiempo
O(log o). Si necesitaramos obtener el color de las celdas (n,i,j+ 1), (n,i,j + 2), etc. simple-
mente realizamos el mismo procedimiento para p’ = W[p|, p” = V[p'], y asi sucesivamente.
Sin embargo, para poder leer los L-sufijos también debemos ser capaces de movernos desde la
celda (i, 7) hacia la celda (i+ 1, 7). Para esto, aplicamos la funcién ¥ sucesivamente, a lo més
s veces, moviéndonos de esta manera hacia la derecha en la imagen (virtualmente), hasta que
encontremos una columna marcada que corresponda a p*, es decir, B[p*| = 1. Como estamos
en una posiciéon muestreada, podemos determinar la posicion en la imagen en la que estamos
mediante SA[rank(B,p*)] = (n,i,j*), lo cual indica que llegamos a la posicién (i, 7* x s) de
la imagen n. Con esta informacion podemos consultar al arreglo de sufijos invertido de la
imagen, ISA[n,i+ 1, 7% — 1], lo cual nos dard el ¢* tal que Alg*] = (n,i+1,(j* — 1) *s). A
partir de ahora, para reconstruir las celdas de la imagen el procedimiento es idéntico al de
la seccién anterior: a partir de ¢* aplicamos ¥ sucesivamente (a lo més s veces) hasta llegar
al ¢ que corresponda a la celda buscada, (i + 1, 7). Cabe notar que podemos utilizar IS A
para movernos directamente a la fila i + [, comenzando en ISA[n,i+ [, j* — 1]. Una optimi-
zacion para reducir el nimero de veces que aplicamos W consiste en almacenar, durante el
proceso de leer las celdas de los L-sufijos para [ crecientes un registro front con los valores
pr tales que Alp,] = (n,i+r,j +1). Asi, cuando incrementamos el valor de [, nos basta con
calcular ¥ una sola vez para cada valor de front, y utilizar el método recién descrito para
determinar el nuevo p;y1, primero obteniendo la celda (i + 1+ 1, j), luego aplicando ¥ para
obtener los valores de la fila de abajo del L-sufijo, y finalmente restablecer el invariante, con
Alpiial = (i +1+ 1,5 + 14 1). Cabe notar que con el orden que se definié para leer los
L-sufijos, determinar la nueva fila inferior resulta mas costoso que determinar la nueva fila de
la derecha. El proceso descrito se ejemplifica en la Figura 4.1, a la derecha. Asi, la busqueda

de un patrén de m x m patrones se lleva a cabo en tiempo O(m(m + s)log N) accesos a

U [18].
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4.3. Localizando las ocurrencias

El resultado de la bisqueda binaria descrita en la seccién anterior es un intervalo en el
arreglo de sufijos. Como no tenemos acceso al arreglo de sufijos, no podemos simplemen-
te localizar la ocurrencia p como A[p|, debemos determinar A[p] para todo p € sp,...,ep
utilizando W.

Para ello, simplemente aplicamos V(p) consecutivamente hasta que el valor de p esté mar-
cado en B. De esta manera, cuando hayamos aplicado ¥ k veces hasta llegar a la posicion

(n,i,j % s) sabremos que la ocurrencia estd en A[p] = (1,7 * s — k)

4.4. Espacio y compresion

Las estructuras de muestreo requieren N + 2(N/s)log N bits para B, ISA, y SA, lo cual
puede ser O(N) si utilizamos un muestreo con s = O(log N). El arreglo C' en principio requiere
utilizar o log N bits, aunque existen técnicas para reducir este tamano en caso de que o sea
mucho mayor que N. Otro problema ocurre con la funciéon ¥, la cual en principio requiere
tanto espacio como el arreglo de sufijos mismo, N log N bits. Para el caso unidimensional se
mostré que ésta puede ser representada utilizando N Hy+ O(N log log o) bits, gracias a que la
funcién W es creciente en los intervalos que representan sufijos que comienzan con el mismo
caracter. Sin embargo, en el caso bidimensional, no es cierto que un L-sufijo sea sufijo de
otro L-sufijo, por lo que no existe garantia de que si dos celdas (i, 7) y (¢, j') tienen el mismo
caracter, y el L-sufijo definido por (i, j) es lexicograficamente menor que aquel definido por
(7', 7") se tenga que el L-sufijo definido por (i,j + 1) sea lexicograficamente menor que aquel
definido por (7,5 + 1). No obstante lo anterior, dado el orden que se definié para leer los
L-sufijos, si dos celdas (7,7) vy (¢/,j’) tienen el mismo caracter, pero las celdas (i,7 + 1) y
(7,7" 4+ 1) son diferentes, entonces W serd creciente. Notar que el orden de lectura de las
celdas para formar los L-caracteres esta hecho pensando en ¥, que avanza hacia la derecha.
Por esto es que el segundo carédcter en ser leido para formar el L-sufijo es justamente el que
estd inmediatamente a la derecha del caracter que define al L-sufijo.

Ademas, debido a la homogeneidad espacial, el L-sufijo definido por (i,j) debiese ser
similar a aquél definido por (i,j + 1), por lo que ambos L-sufijos debiesen estar cerca en

A. Asi Ulp| podria ser cercano a p, por lo que valores consecutivos de ¥ no debiesen diferir
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demasiado. Los dos puntos expuestos anteriormente permiten esperar razonablemente que
la diferencia W[p] — ¥[p — 1] sea un nimero pequeno en muchos casos, por lo que en la
practica podria resultar de utilidad utilizar algin método de codificacion diferencial, usando

por ejemplo Elias-d o Elias-y.

4.5. Implementacién
4.5.1. Supuestos

Para la implementacion de esta estructura, y las que se presentan en el capitulo siguiente,
supondremos que cada pixel de la coleccién a indexar esta o bien en formato RGB de 24 bits,
o bien en escala de grises en el rango 0...255, o bien en blanco y negro. De esta manera,
siempre podemos almacenar cada pixel en una celda utilizando una variable de 32 bits. En
el caso de las imagenes en formato RGB, almacenaremos los colores entrelazados. Esto es,
los tres bits més significativos de una celda corresponderan a la concatenacién del bit mas
significativo de cada uno de los componentes de color de la celda (primer plano), los siguientes
tres bits de la celda corresponderan a la concatenacion del segundo bit mas significativo de
cada uno de los componentes del color (segundo plano) , y asi sucesivamente hasta el octavo
plano.

En la practica, el periodo de muestreo de la imagen sera parametrizable. De este modo
se puede permitir un compromiso entre el espacio requerido por el indice y el tiempo en

responder las consultas.

4.5.2. Compresion de V¥

La representaciéon de ¥ es fundamental en esta estructura, pues es el elemento que requiere
mayor espacio, y el costo de accesar elementos de ¥ impactara sobre todos los tiempos, pues
es la funcién que nos permite movernos en la coleccion de imégenes, sin tener acceso a ellas ni
al arreglo de sufijos. Para almacenar ¥ se implementaron diferentes métodos de compresién,
los cuales fueron comparados en la practica en base a su requerimiento de espacio y de tiempo.

Para almacenar W se calculan las diferencias entre los elementos W[p] — W[p — 1] y se
almacena un muestreo a intervalos de tamano ¢ de los valores de W. De éste modo, para
recuperar un valor de ¥ debemos acceder al muestreo anterior al valor buscado y decodificar

a lo mds t diferencias.
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Cédigos Delta. La codificacion Elias-0 planteada en la Seccion 2.5.1 es eficiente para
codificar nimeros enteros positivos pequenos. Como en nuestro caso se codificaran tanto
valores positivos como negativos, se debe definir una biyeccion entre el conjunto de ntimeros
a codificar y un conjunto de nimeros positivos.

Cédigos Densos (s,c). Utilizaremos una variante de los SCDC de manera de no necesi-
tar la tabla de simbolos. Al igual que la codificacion Elias-6, los cédigos densos (s, ¢) codifican
enteros positivos, por lo que debemos realizar un mapeo entre los nimeros a codificar y un
conjunto de enteros positivos andlogo al realizado para la codificaciéon Elias-d. La base de
la compresién de imagenes es la homogeneidad local, por lo que resulta esperable que los
sufijos definidos por dos posiciones cercanas sean cercanos. De lo anterior, es esperable que
las diferencias en la funcion ¥ sean nimeros con valor absoluto pequenos con frecuencia mas
alta. Por esto, en vez de ordenar los simbolos por frecuencia, decidimos asignar directamente
los cédigos méas pequenos a los nimeros mas pequenos. Es decir, realizamos el mismo procedi-
miento de la Seccién 2.5.3, pero sin ordenar los ntimeros por frecuencia, y por ende evitando
el sobrecosto de la tabla de simbolos.

Codificacion de Huffman. Otra posibilidad es codificar las diferencias consecutivas
de los valores de ¥ utilizando cédigos de Huffman. Como la diferencia entre dos valores
consecutivos de ¥ puede tomar muchos valores distintos, la tabla de asignacion de simbolos
podria tener un tamano demasiado grande. Para solucionar este problema, al implementar
este método de codificacion se define un parametro maxHuff, el cual indica el maximo valor a
codificar. Los valores mayores que mazxHuff, asi como los valores negativos, seran codificados
con un caracter de escape, y a continuacién se almacenara el cdédigo binario correspondiente
al nimero que se esta codificando.

Codificacion de Huffman Run Length. Este método da cuenta de las secuencias de
nimeros consecutivos que aparecen en V. Para ello, calculamos el valor de W[p] — W[p—1]. Si
esta diferencia es distinta de 1, se codificard con Huffman. En el caso en que ¥[p|—¥[p—1] =1
se asume que estamos en una secuencia de niimeros consecutivos en W, por lo que se recuerda
la posicién p y se sigue avanzando encontrar la posicién p’ dénde termina la secuencia creciente
en V. Es decir, se busca el primer p’ posterior a p tal que V[p'| — ¥[p’ — 1] # 1. Luego se
almacena el 1 y el largo de la secuencia p’ — p. Al igual que en la codificacién de Huffman, se

trabaja con el pardmetro maxHuff, codificando los valores mayores que maxHuff y los valores
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negativos con un cédigo de escape, y su codigo binario.

Codificacion de Huffman Run Length por Grupos. Consideramos una variante de
la solucién anterior, utilizada en [2]. El procedimiento es similar, pero esta vez no se utiliza
uno, sino varios caracteres de escape. Se utiliza un parametro marHuff, nimero maximo a

codificar con Huffman, utilizandose cuatro grupos de cédigos distintos:

= Numeros grandes: Para representar los niimeros mayores que mazHuff se reservan 32
codigos de escape. Para codificar alguno de éstos nimeros, se utilizara el codigo de
escape correspondiente al largo en bits de su representacién binaria, seguido de la

representacion binaria del nimero a codificar.

= Numeros negativos: Para representar los niimeros negativos se reservan otros 32 cédigos
de escape. Para codificar un nimero negativo se utilizara el codigo de escape corres-
pondiente al largo en bits de la representacion binaria del valor absoluto del nimero,

seguido por la representacién binaria del mismo.

» Largos de las secuencias consecutivas. Si bien las secuencias consecutivas no tienen un
largo acotado, el largo maximo que nos interesa codificar estd acotado por el periodo

de muestreo t.

= Incrementos frecuentes: Son todas las diferencias entre 2 y maxzHuff. Estos valores se

codificaran directamente con el cédigo de Huffman correspondiente.

Asi, se puede ver que la estructura para codificar requiere un arbol de Huffman para

cédigos entre 1 y marHuff +64 + 1

4.5.3. Manejo del color

Otro problema que se presenta es que las técnicas de autoindexacién sobre las cuales se
basa esta estructura no han sido disenadas para manejar alfabetos extremadamente grandes
(por ejemplo, si consideramos imégenes en formato RGB de 24 bits, se tiene que el tamano
del alfabeto es o = 224 = 16.777.216).

Una forma de mejorar el desempeno es realizar un mapeo entre los colores que realmente
aparecen en la imagen, y el alfabeto completo. Para ello se puede utilizar un arreglo de bits

Cy[1,0] en el cual se indiquen con un 1 los colores que estén efectivamente presentes en la
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imagen. De esta manera, se puede trabajar con un alfabeto mas pequeno, donde el color ¢
seré representado por ¢ = rank(Cy,c). Cuando se requieran recuperar los colores originales,
simplemente calculamos ¢ = select(Cy, ¢'). Dotando a este arreglo de las estructuras de rank
y select, se requieren o + o(o) bits.

En este escenario, para representar C' utilizaremos una secuencia binaria C[1, N] donde
sélo los bits en las posiciones C[c| estan en 1. Es decir, para cada valor de ¢ presente en la
imagen, interpretamos C|[c] como la posicién correspondiente a ¢ en el arreglo C;. Los colores
que no estan presentes en la imagen colisionan en el mismo 1 en este arreglo con el color
presente mas cercano menor a él, pues la cantidad de celdas menores a ellos es la misma.
Dotando a este arreglo de las estructuras para rank y select, éste requiere N 4 o(N) bits.
En este contexto, para determinar el valor ¢ de una celda (n, i, ) tal que Alp|] = (n,i,j) ya
no podemos realizar la bisqueda binaria en C' tal que C[¢] < p < Clc + 1]. En su lugar,
simplemente determinamos ¢ = rank(Cy,p), con lo cual ademds obtenemos una mejora en
el tiempo, pues la bisqueda binaria toma tiempo O(log o) mientras que la consulta de rank
toma tiempo O(1).

Utilizando la solucién practica de Gonzalez et al. [10], las estructuras adicionales para
rank y select ocupan un 37.5% de espacio extra, proporcionando tiempos satisfactorios para
rank y select. En nuestro caso, dependiendo del valor de o se define en el momento de
construccién del indice si resulta mas conveniente, en términos de espacio, la representacion
plana de C' utilizando N log o bits, o la representacién mapeada que requiere 1.375N +1.3750
bits.
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Capitulo 5

Autoindice Basado en WT-FMI

5.1. Indexando por filas

En esta seccién presentamos una manera de indexar imagenes utilizando un autoindice
para texto unidimensional sobre la secuencia producida al concatenar las filas de la imagen,
planteada originalmente en [18].

La idea consiste basicamente en almacenar un autoindice de las filas de la coleccién de
iméagenes a indexar, de manera que el espacio sea proporcional al espacio que requiere al-
macenar la imagen de manera comprimida, y a la vez dar soporte a las consultas de acceso
a subimdagenes y busqueda de patrones. Asi, para accesar una subimagen, utilizamos el au-
toindice de las filas para accesar a cada una de las filas que conforman la subimagen. Para
buscar un patrén, buscaremos en el autoindice cada una de sus filas del patron. La estructura
que se plantea es basicamente la del WT-FMI (Seccién 3.3), pero utilizando un mecanismo
de muestro mas apropiado para secuencias bidimensionales.

Consideremos una coleccién de imégenes I, de Ny = Ry, x Cj, cada una, con N =Y, Nj.
Sea T7 la concatenacion de todas las filas de la imagen I, una secuencia de tamano N; =
Ry x C7. Sea T la concatenaciéon de todos los T de la coleccién, concatenando al final un
marcador tinico $ para que las comparaciones lexicograficas estén bien definidas.

Almacenaremos la transformada de Burrows Wheeler 72" de T representada por un
Wavelet Tree, y la funcién C' que para cada color ¢ del alfabeto nos permite saber el niimero
total de celdas cuyo color es menor a ¢, mediante C(c).

Con estas dos estructuras ya podemos simular LF', la funcién que nos permite movernos
(virtualmente, en el arreglo de sufijos) de una celda a la celda que esta a su izquierda. Para

ello, consideremos que tenemos una posicion p en el arreglo de sufijos que apunta a la celda
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(n,i,7), y queremos determinar la posicién p’ en A que apunta a (n,i,j — 1). De la Seccién
2.4, sabemos que podemos obtener p' = LF(p) = C(c) + rank.(T?"", p) , donde ¢ = TPV,

Para poder alcanzar tiempos de busqueda y de acceso satisfactorios, muestreamos la
imagen a intervalos regulares de manera similar a la realizada en la secciéon anterior. Sea s el
paso segin el cual sea realizara el muestreo. Entonces, se almacenaran para cada celda Iz, j-s],
para cada imagen, el valor ISAn,i,j] = p tal que Alp| = (n,i,7 - s) (asimismo, también se
muestrean la primera y la ultima columna de cada imagen). Lo anterior es un muestreo
del arreglo de sufijos invertido. Los valores p almacenados se marcan en un arreglo de bits
B[1, N]. También almacenamos un arreglo de sufijos muestreado SA[rank(B,p)] = (n,1,j).

Las estructuras de muestreo para ISA y SA requieren 2(N/s)log N bits. Utilizando
s = log'™ N/log o, estas estructuras requieren O(N logo/log® N) bits. Para almacenar B
podemos utilizar la solucién de Raman Raman y Rao y utilizar O(N log o/ log'™ N)log N =
O(N log o/ log® N) bits, pues B tiene (N logo/log' ™ N) bits en uno. Por otro lado, almace-

TBWT

nando con un Wavelet Tree ocuparemos N Hy(T'). De esta manera, el indice requiere

NH(T) + o(N log o) bits.

5.1.1. Acceso a subimagenes

El procedimiento de acceso a una subimagen S de tamano M = m, X m,, ubicada en
(n,i,7) corresponde simplemente a reconstruir las m, filas de S de la manera indicada en la
Seccién 3.3.4.

Como la funcion LF' nos permite movernos hacia la izquierda en la imagen, debemos
buscar la posicién muestreada siguiente mas cercana a (n,4,j + m.) y ubicarla en el arreglo
de sufijos mediante [SA. Esto es, p’ = ISA[n,i,[(j +m.)/s|]. A partir de esta posicién,
calculamos p = LF4(p’) donde d = s[(j +m,)/s] — (m.+ j) es la distancia entre la muestra
mas cercana y la celda de mas a la derecha que queremos reconstruir. Es decir, sabemos que
p satisface SA[p| = (n,i,j + m.), y sabemos que I[n,i,j + m. — 1], la celda que queremos
reconstruir, es 7”7, Aplicamos LF(p) m. veces para reconstruir la fila 7. Repitiendo este
proceso m,. veces hemos reconstruido la subimagen buscada. Este proceso requiere tiempo
O(m,(m¢log o +1log't* N)) = O(M log o +m, log' ™ N)), pues LF y TPWT requieren tiempo
O(logo).
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5.1.2. Bisqueda de patrones

Para buscar las ocurrencias de un patrén P de tamano M = m, X m,, debemos realizar de
manera independiente las m, busquedas correspondientes a cada una de las filas del patron
utilizando el indice de las filas de la imagen concatenadas, tal como se mostrd en la Seccion
3.3.1. Cada ocurrencia (n,i,j) de la fila Py representa que la posicién (n,i — k,j) es un
candidato a esquina superior izquierda de una ocurrencia de P.

Para determinar las ocurrencias reales de P en I debemos determinar la interseccion entre
los candidatos aportados al buscar cada fila del patrén. Sin embargo, este proceso requeriria
localizar los candidatos a ocurrencia de cada fila, lo cual podria resultar muy costoso en el
caso en que una fila del patréon buscado apareciera muchas veces en la coleccién, mientras
otras estan pocas (o ninguna) vez.

Una solucion efectiva es utilizar el hecho de que el WT-FMI puede contar las ocurrencias
de un patrén de tamano m. en tiempo O(m.logo).

Contamos las ocurrencias de cada fila y las ordenamos de menos a mas ocurrencias. Esto
toma tiempo O(M log o + m, logm,.). Luego localizamos los candidatos aportados por la fila
con menos ocurrencias, occy, y los almacenamos en una tabla de hash en la cual mantendremos
los cand; candidatos en curso considerando las ¢ filas que hemos revisado hasta el momento,
por lo que candy = occy. Esto toma tiempo O(occylog'® N). Luego recorremos las filas de
menos a mas ocurrencias y validamos los candidatos que tenemos en la tabla de hash con la

siguiente fila. Para ello hay dos estrategias posibles:

= Si la siguiente fila tiene un nimero de ocurrencias occ; relativamente bajo comparado
con cand;_1, simplemente utilizamos el indice para localizarlas en tiempo O(occ; log'te N ),
y las buscamos en la tabla de hash con los candidatos en curso, insertando los cand;

nuevos candidatos en una nueva tabla de hash que reemplazara a la anterior.

= Si en cambio occ; es relativamente grande comparado con cand;_q resultara mas conve-
niente reconstruir esa fila para cada candidato, y compararla con el patrén buscado. En
caso de coincidir, el candidato se agrega a una nueva tabla de hash que reemplazara a

la actual. Esto puede realizarse en tiempo O(cand;_,(m,log o + log' ™ N)).

Multiplicando por las constantes adecuadas, se puede determinar cudl estrategia usar. Resul-

ta 1til notar que occ; 1 > oce; pues las filas fueron ordenadas de menos a mas ocurrencias y
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que cand; 11 < cand; pues en cada paso intersectamos los candidatos en curso con los aporta-
dos por una nueva linea. Debido a lo anterior, en el momento en que resulte mas conveniente
la estrategia de reconstruir las filas de los candidatos en vez de localizar las ocurrencias,
mantendremos esta estrategia para todas las filas restantes. El tiempo en localizar las ocu-
rrencias de P en [, en el peor caso, corresponde a localizar las ocurrencias de la fila con menos
ocurrencias del patrén, y luego reconstruir completamente cada uno de los candidatos. Asi,
nuestro algoritmo requiere tiempo O(M log o + m, log m, + occo(M log o + m,. log't* N)) =
O(occy(M log o 4 m, log' T N)), en el caso en que occy > 0 (en el caso en que occy = 0, en
tiempo O(M log o) se determina que el patrén no aparece en la coleccién). El Algoritmo 3

muestra el seudocodigo.

FM2D-Busqueda (P)

for k£ +— 1 to m, do
intervalolk] < FMSearch(Py);
Sort(intervalo);
candidatos < F M Locate(intervalo[1]);
cands «— size(intervalo[l]);
for k — 2 to m, do
occs «— size(intervalolk]);
if cands(s/2 + mc.logo) > occs x s/2 then
for mp € intervalolk] do
| «— FM Locate(mp);
if [ € candidatos then
insert(l, candidatos’);
else
for | € candidatos do
if FM Access(l) = P, gy, then
insert(l, candidatos’);
candidatos « candidatos’

cands «— size(candidatos);
return candidatos

Algoritmo 3 : Buisqueda de las ocurrencias de P en la coleccion indexada por filas.
Una vez que el nimero de candidatos es suficientemente bajo con respecto al nimero
de ocurrencias de la siguiente fila se comienzan a chequear las filas restantes de los
candidatos.
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5.2. Indexando por bandas

La estrategia presentada anteriormente dara cuenta de la compresibilidad de las filas
de la imagen, sin embargo, no se esta sacando ventaja de la posible compresibilidad de las
columnas del texto. Una idea para que la estructura dé cuenta de esto es no indexar el
texto por filas, sino que por pares de filas. En este caso, la secuencia que deberd indexar el
autoindice tendra un largo menor (la mitad), pero los caracteres a indexar serdn mas largos (el
doble). Esta estrategia permitira sacar ventaja de la homogeneidad espacial de las imagenes,
pero presenta ciertas dificultades: cuando busquemos un patron de tamano m, X m.., debemos
considerar los casos en que el patréon no se encuentre perfectamente alineado con la indexacion,
por lo que debemos realizar dos buisquedas para determinar todas las ocurrencias del patron.
Para evitar esto, una idea interesante es realizar una doble indexacién de la imagen: si en el
indice de a pares recién expuesto indexamos los pares de filas (1, 2),(3,4) ... (n—1,n), también
podemos indexar los pares (2,3),(4,5)...(n—2,n— 1) de forma que ambas indexaciones se
traslapen. De este modo, las ocurrencias del patrén siempre estaran alineadas con alguna
de las dos indexaciones (eventualmente tendremos que realizar un chequeo extra cuando m,
sea impar). En este caso se espera que el tamano del indice sea a lo sumo el doble (y menos
cuando haya homogeneidad vertical); mientras que los tiempos de buisqueda disminuyen por
lo menos a la mitad (pues ahora el alto de P es |m,./2| y los pares de filas presentan menos
ocurrencias).

Finalmente, la idea anterior puede ser generalizada indexando cada L filas, obteniendo un
texto de largo N/L, en el cual cada simbolo tiene un largo de L veces el largo de los simbolos
originales (en adelante consideremos unitario el largo de los simbolos originales). En éste
caso, para realizar una busqueda debemos buscar el patréon L veces, para cubrir todos los
posibles alineamientos del patrén con la indexacion y verificar hasta L — 1 filas directamente
en la imagen.

El caso mas general consiste en indexar grupos de L filas, con un desfase de S filas,
produciendo un traslape de L—S filas. Esto es, utilizaremos la misma técnica de indexacion de
la Seccidn 5.1, pero esta vez indexando una coleccién I}, de imégenes procesadas de [ Ry /ST x

C}, donde las celdas de la imagen procesada estan dadas por:

I'[nyi,g) = Ilnyi xS, [n,i x S+ 1,5 [ni x S+ L—1,]]
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De esta manera, los caracteres indexados seran de largo L, por lo que estaran definidos
sobre un alfabeto ¥ = {1,...,0r}, con o, < o¥ y el texto indexado tendrd largo [N/S].

La Figura 5.1 muestra un ejemplo.

0 |8 --20 1

1 331 (P 838 --- 2-3-4 0-1-5
2 |8 - 45 J} 5387 -+ 341 1-53
3 | 713 > 877 -+ 419 539
4 |7--909 > 775 - 1-9-7 3-9-9
5 |5 709 5752 -+ 977 9:92
6 |2 - 72

Figura 5.1: Ejemplo de indexaciéon por grupos para L = 3, S = 1. A la izquierda se ve la
imagen original y a la derecha la imagen virtual que serd indexada. Se observa que las lineas
1 y 2 de la imagen original aparecen dos veces en la imagen virtual, en las filas 0 y 1, mientras
que las lineas 3 y 4 aparecen tres veces, en las filas 1, 2, 3, y 2, 3, 4, respectivamente.

5.2.1. Acceso a subimagenes

Para reconstruir una subimagen de tamano m, x m,. debemos identificar las L-bandas
indexadas que cubren la subimagen buscada. Para ello basta con identificar la primera L-
banda que cubra parte de la subimagen y luego obtener las [(m, — L)/S]| siguientes para
recuperar la subimagen completa.

Sin embargo, en el caso en que S < L/2; habran L-bandas totalmente redundantes que
podemos omitir. Definiendo Se;y = S x |L/S], necesitamos reconstruir sélo 1 + [(m, —
L)/Sess] L-bandas. Resulta ttil notar que Serr > L/2, y que maz(S,L—S+1) < Scsr < L.
Reconstruir cada una de éstas bandas de largo m,. con el WT-FMI requiere tiempo O((m. +
log' ™ N/log o) log 1), por lo que el tiempo de reconstruir la subimagen es O(m,./Ses;(m,. +

log't* N/log o) log o). La Figura 5.2 ejemplifica el proceso.

5.2.2. Busqueda de patrones

Para realizar la busqueda de patrones en este escenario, debemos preprocesar el patron
que buscaremos de la misma manera en que procesamos las imagenes al indexarlas. De ésta
manera, las ocurrencias de la imagen en la coleccién corresponden a ocurrencias de la imagen

procesada en la coleccién procesada.
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8-3-8 -+ 2-3-4 0-1-5 — 2 - § (1)
387 -+ 3-4-1 1-5-3 s
87-7 -+ 4-1-9 5-3-9 1%
75 e 197 399 — 1o
752 -+ 977 9-9-2 c oo

Figura 5.2: Mecanismo para reconstruir una subimagen a partir de una indexaciéon con L = 3,
S =1, Sesr = 3. Notar que para reconstruir las primeras 6 filas de la imagen necesitamos
solo la 1* y la 4* L-bandas, ya que toda la informacién contenida en la 2¢ y 3% estd también
en la 1¢ y la 4°.

Para buscar las ocurrencias en I del patréon P, de tamano M = m, X m,., debemos,
en principio, leer el patrén de la misma manera en que procesamos la imagen: primero las
filas 1...L las consideramos como una primera fila y la buscamos en el indice. Luego las
filas S+ 1...5 + L las consideramos como una segunda fila y la buscamos en el indice, y
asi sucesivamente hasta haber cubierto todo el patrén.

Sin embargo, podemos aplicar aqui la misma optimizacién que para accesar las imégenes:
cuando hay L-bandas completamente redundantes, no necesitamos buscarlas en el indice,
y por tanto debemos realizar la busqueda de 1 + [(m, — L)/Scsr| L-bandas. Ademds, si
m mod Serp # 0, debemos chequear manualmente las m mod Sy filas del patrén que no
fueron cubiertas en la busqueda de L-bandas.

Debemos tener en cuenta que el patrén podria no estar exactamente alineado con las L-
bandas que se indexaron, por lo cual debemos leer el patrén comenzando en las filas 1... Scsf
y realizar para cada uno de estos alineamientos una busqueda tal como en la Seccion 5.1.2.
Asi, para poder buscar un patrén, se necesita que tenga al menos L + S5y filas, para poder
leer una L-banda y buscarla en el indice en cada alineamiento.

El Algoritmo 4 muestra el proceso.

De esta manera, la bisqueda en el caso S = L requiere tiempo O(L occ(()L)((M /L) +
(m,/L)1og"** N/log o) log 1) = O(L occs” (M log o+m, log'** N)), donde occ{” es el niime-
ro de ocurrencias de la L-banda con menos ocurrencias. Esto permite ver que el tiempo de
busqueda serd a lo sumo L veces el tiempo de bisqueda del caso en que se indexa por filas. Sin
embargo, como en promedio occ(()L) /N = (occy/N)E, se espera que en la préctica el aumento

en el tiempo no sea demasiado, pudiendo incluso disminuir.
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FM2DBandas-Busqueda (P)

for fase < 0 to Sesr — 1 do
for i < 0 to [m,/Ses¢] do
for j — 0 to m. do
P'[i,j] = P[fase+ixS, j|P[fase+ixS+1,j]... P[fase+ixS+L—1,7];
pre_candidatos «— FM2D — Busqueda(P');
for i «+ 1 to size(candidatos) do
if chequear_filas(candidatos[i]) then

ocurrencias < ocurrencias U candidatos|i]
return ocurrencias

Algoritmo 4 : Procesamiento del patron P para realizar la busqueda por L-bandas.
Debemos buscar las Sc sy maneras distintas de leer el patrén utilizando el indice de
las L-bandas. Ademas, debemos chequear a lo mas S, ff filas no cubiertas por las
L-bandas.

En el caso en que se indexe con redundancia S, como L/2 < § =S¢ < L, el tiempo de
bisqueda es O(S OCCE)L)((M/Seff)+(mr/seff> log"** N/log o) log o) = O(S occl™ (M log o+
m, log' ™ N)), pues S.;; = O(L). Esto ilustra claramente la ganancia de tiempo al indexar

con redundancia.

5.3. Espacio y compresion

Consideremos primero los casos sin redundancia, es decir S = L. En éste caso, las es-
tructuras que utilizamos corresponden a un WT-FMI para un texto 77, de largo [N/L]| con
caracteres de largo L. Esto ultimo equivale a decir que el alfabeto de la imagen indexada
puede aumentar exponencialmente en el peor caso, llegando a o7, = o*. Sin embargo, depen-
diendo de la homogeneidad vertical de la imagen este crecimiento podria ser menor. Asi, el
indice requerird [N/L|Hy(Ty) + o(N/Llogoy) = [N/L|H(TL) + o(N log o) bits, que en el
peor caso es NHy(T) + o(N log o) bits, para k < alog, N.

De manera similar, el caso con redundancia corresponde a un WT-FMI para un texto T 1,
de largo [N/S] con caracteres de largo L. En este caso, el indice requerird [N/S|Hy(Ts.1) +
o((N/S)logoyr) =[N/STHk(Ts.)+o((NL/S)log o) bits, que en el peor caso es (NL/S)H(T)+
o((NL/S)logo) bits, para k < alog, N. Esto ilustra el empeoramiento del espacio al usar

redundancia.
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5.4. Implementacion

5.4.1. Manejo del color

De la misma manera que en la implementacién del CSA-2D (Seccién 4.5.3) , cuando el
tamano del alfabeto sea demasiado grande, el arreglo C' serd implementado sobre colores
mapeados. En este caso, para representar C' utilizaremos la secuencia binaria C7[1, N| donde
sélo los bits en las posiciones C(c) estdn en 1 y el arreglo de bits C,[1,0] en el cual se
indican con 1 los colores que estan efectivamente presentes en la imagen, ambos dotados de
las estructuras para responder rank y select. Estas estructuras requieren en total N + o(N)
y o + o(o) bits respectivamente. Del mismo modo que en el CSA-2D (Seccién 4.5.3) en
la practica representaremos C' como un arreglo o con estas dos estructuras evaluando al
momento de construir el indice cudl resulta mas conveniente en términos de espacio.

En el caso en que reemplacemos C' por estas estructuras, ademas de las representacion de
los colores senaladas en la Seccion 4.5.3, este indice también requiere determinar el niimero
de colores menores que ¢, C(c). Para ello utilizamos C(c) = select(Cy,c), lo cual si bien
no altera los costos tedricos de tiempo, pues ambas consultas cuestan O(1), en la préctica
implica tiempos mayores, pues un acceso a memoria para leer Cc| es muchisimo més répido

que calcular la funcién select.

5.4.2. Wavelet Tree

En la practica existen diversas implementaciones disponibles [5] que podemos utilizar
para almacenar el Wavelet Tree de la Transformada de Burrows Wheeler, T8V

Wavelet Tree sin punteros. Consiste en almacenar los [log o] niveles utilizando para
cada uno de ellos la solucién de Raman, Raman y Rao (Seccién 3.1.2).

Wavelet Tree con alfabeto mapeado. Consiste en una mejora de la estructura ante-
rior, consistente en mapear el alfabeto a un rango contiguo para evitar que el Wavelet Tree
represente caracteres espurios que no aparecen en la secuencia. En nuestro caso, esta variante
conlleva una mejora solo cuando trabajamos con los colores originales.

Wavelet Tree con forma de Huffman. El Wavelet Tree original es un arbol perfecta-
mente balanceado, sin embargo, hay trabajos practicos que plantean cambiar su forma por
la de un arbol de Huffman [12] para minimizar la redundancia entre los niveles y asi alcanzar

espacio cercano a la entropia de orden cero. Sin embargo, cuando el alfabeto sobre el que se
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define la secuencia es muy grande, esta estructura deja de ser competitiva por el sobrecosto
asociado a la tabla de simbolos de Huffman.

Como nuestra estructura necesita indexar de manera eficiente colecciones definidas sobre
un alfabeto muy grande (RGB), en nuestra implementacién utilizaremos el Wavelet Tree sin
punteros cuando representemos C' mediante C; y C,, y en el caso en que representemos C

mediante un arreglo, utilizaremos el Wavelet Tree con alfabeto mapeado.

5.4.3. Acceso a la Transformada de Burrows Wheeler

En teoria, para determinar el color correspondiente a una posicién p en el arreglo de sufijos,
se cuenta con TB"T . En la practica, sin embargo, realizar un acceso a T2"7 almacenado
como un Wavelet Tree cuesta log o consultas rank sobre bitmaps. Por tanto, preferiremos el
método descrito en el capitulo anterior. Si C' estd almacenado como un arreglo, realizamos
una bisqueda binaria que también cuesta O(logo), sin embargo las operaciones en cada
paso son menos costosas que un calculo de rank. Si utilizamos la representacion de C, y Cf,
para determinar el color correspondiente a la posicién p en el arreglo de sufijos basta con

¢ =rank(Cr, p) que es ain més rapido.

43



Capitulo 6

Resultados Experimentales y
Discusion

Todos los experimentos que se presentan en este capitulo se ejecutaron en un computador
con 4GB de memoria RAM, un core con dos procesadores Intel Pentium IV, cada uno de 3
GHz y 1MB de cache. El cédigo fue compilado utilizando g+ con la opcién de optimizacién
-09

Para probar nuestros prototipos se utilizaron cinco colecciones intentando representar

distintos escenarios de aplicacion.

s Artel: Coleccién de ilustraciones géticas extraidas de Les trés riches heures du Duc de

Berry.
» Mapas?: Mapas de Japén hechos en el siglo XIX.

= Astro3: Coleccién de iméagenes astronémicas de Sloan Digital Sky Survey (SDSS), un
proyecto financiado por la NASA y la NSF, entre otros, que aspira a generar un mapa

de gran parte del universo.

» Micro*: Coleccién que muestra distintas patologias a nivel celular, obtenidas por mi-

croscopia electrénica.
» Fuentes®: Algunas de las imégenes de la fuente Identifont.

En la tabla 6.1 se muestran las caracteristicas relevantes de nuestras colecciones.

thttp://ibiblio.org/wm
http://digitalgallery.nypl.org
3http://skyserver.sdss.org/dr3/en/tools/getimg/
4http:/ /visualsonline.cancer.gov

Shttp:/ /www.identifont.com /free-fonts.html
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Coleccion | Tipo | Imagenes Celdas | Representacién plana | Tamano JPG
Arte | RGB 12 | 6.551.318 24 1,396
Mapas | RGB 10 | 4.365.440 24 0,842
Astro | RGB 10 | 9.328.999 24 2,605
Micro | Gris 13 | 56.583.672 8 2,935
Fuentes | Gris 91 1.119.744 8 5,515

Tabla 6.1: Colecciones de imagenes que se utilizaran en las pruebas. Se muestra el formato
de color en que estén las celdas, el nimero de celdas, y los bits por celda (bpc) requeridos
por la coleccién en representacion plana y en formato JPG (sin pérdida).

6.1. Autoindice basado en CSA

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para las distintas codificaciones de

la funcion ¥ en el indice CSA-2D.

6.1.1. Compresion de ¥

En esta seccion compararemos el espacio requerido por las distintas codificaciones de
la funcion . Recordemos que el espacio requerido por las otras estructuras del CSA-2D
(las estructuras de muestreo y manejo del color) es parametrizable e independiente de la
codificaciéon de ¥ que utilicemos. Para comparar los niveles de compresién de ¥ calculamos
el espacio requerido por esta funcién con las distintas colecciones, utilizando 8, 4 y 2 planos
(es decir, los 8, 4 y 2 bits més significativos de cada celda en el caso de las colecciones en
escala de grises, y los 24, 12 y 6 en el caso de las colecciones en RGB).

En la tabla 6.2 podemos ver el espacio que ocupa ¥ medido en bits por celda para los
distintos métodos de codificacién, utilizando el mismo periodo de muestreo (64) para todas.
Se puede apreciar que la version de Huffman Run Length por Grupos obtiene una compresién
superior en todos los escenarios. Resulta interesante notar que la codificaciéon de ¥ utiliza
menos bits que la representacién plana de la imagen en todas las colecciones a excepcion de

Micro, caso en que nuestro indice requiere mas espacio que la coleccion original.

6.1.2. Acceso a subimagenes

En esta seccién se muestran los resultados de tiempo en reconstruir subimagenes definidas
a partir de posiciones aleatorias en funcion del tamano del indice. El experimento consistio en

elegir 1000 posiciones aleatorias y reconstruir la subimagen correspondiente a cada posicién
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Coleccion | # || Delta | Cédigos S-C | Huffman | Huffman RL | Huffman RL Grupos
Arte | 8 || 19,39 17,71 17,29 18,03 16,24
Arte | 4 || 16,42 14,25 14,00 16,27 13,30
Arte | 2 | 12,47 11,11 10,66 13,29 10,31

Mapas | 8 || 13,35 12,20 11,86 13,79 11,27
Mapas | 4 | 10,86 10,17 9,70 11,45 9,21
Mapas | 2 8,91 8,71 7,90 9,52 7,52
Astro | 8| 20,43 18,73 19,38 19,88 17,22
Astro | 4| 10,14 10,32 9,69 11,93 9,39
Astro | 2 5,07 6,04 4,77 5,41 4,36
Micro | 8 || 20,79 18,42 20,79 20,78 17,06
Micro | 4 | 13,79 12,15 11,94 15,27 11,41
Micro | 2 || 10,17 9,47 9,00 11,77 8,59
Fuentes | 8 7,83 8,11 7,17 8,04 6,84
Fuentes | 4 7,83 8,11 7,17 8,04 6,84
Fuentes | 2 7,54 7,69 6,68 8,02 6,44

Tabla 6.2: Bits por celda utilizados por las distintas codificaciones de ¥, con un periodo de
muestro de 64.

a partir de las distintas variantes del CSA-2D. Para cada implementacion se vario el periodo
de muestreo de las imagenes y de ¥ buscando la configuracion que obtuviera menor tiempo
de reconstruccion. Para el acceso a subimdgenes pequenas se varié el muestreo de ¥ y de
la coleccion entre 16 y 128. Para las grandes se fijé el muestreo de la coleccién en 128 y se
vario el muestreo de W entre 8 y 128.

En las figuras 6.1 y 6.2, se muestran los resultados obtenidos con las distintas colecciones
para reconstruir subimégenes de 10 x 10 y en las figuras 6.3 y 6.4, se muestran los resultados
obtenidos para reconstruir subiméagenes de 200 x 200. Los tiempos estan expresados en milise-
gundos, y el espacio estd expresado como fraccién del espacio que ocuparia la representacion
plana de la coleccion.

En general, la codificacion de Huffman Run Length por Grupos resulta ser la mas com-
petitiva, a excepcién de la coleccién Fuentes (y a veces, Mapas), en las cuales la codificaciéon
que utiliza Codigos Delta resulta la mas competitiva. Esto podria atribuirse a que los Cédigos
Delta son eficientes para codificar niimeros pequenos, y las coleccién Fuentes y Mapas tienen
grandes zonas de un mismo color, con lo cual se esperan grandes zonas mondtonas en .

Si bien se esperaba que los cédigos densos (s, ¢) resultaran ser una buena alternativa [18]

para codificar, avalados por los buenos tiempos obtenidos en otros escenarios [1] , en nuestros
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experimentos el espacio requerido al utilizar esta codificacion resulta competitivo, pero los
tiempos de acceso no son buenos. Esto se debe a que en nuestro caso, a diferencia de sus
usos anteriores, al utilizar c6digos (s, ¢) los tamanos 6ptimos de simbolos (en la mayoria de
los casos menores que 8 bits) implican realizar lecturas de bits no necesariamente alineados

con un byte.

6.1.3. Conteo de ocurrencias

Este experimento consistio en medir el tiempo necesario para determinar las ocurrencias
de un patrén para distintas variantes del indice CSA-2D en funcién del tamano del indice,
para cada coleccion.

Se extrajeron 1000 patrones de manera aleatoria y se realiz6 la buisqueda sobre cada una de
las variantes, construyendo el indice variando los parametros de muestreo de la imagen y de ¥
buscando la combinacion que menor tiempo tomara para la consulta a realizar. Los resultados
para patrones de 10x 10 se pueden ver en las figuras 6.5 y 6.6, y los resultados para patrones de
200 x 200 se pueden ver en las figuras 6.7 y 6.8. Los tiempos estan expresados en milisegundos,
y el espacio estd expresado como fraccion del espacio que ocuparia la representacion plana
de la coleccion.

Al igual que en la seccién anterior, la codificacion de Huffman Run Length por Grupos
resulta la més competitiva, a excepcién de la coleccién Fuentes (y a veces Mapas), en las

cuales utilizar Cédigos Delta resulta la mejor opcién.

6.1.4. Localizacion de ocurrencias

La consulta de conteo de ocurrencias entrega como resultado un rango de posiciones
en el arreglo de sufijos. En esta secciéon se exponen los tiempos necesarios para determinar
a qué posicién en la imagen corresponden dichas ocurrencias. El experimento consistié en
seleccionar un conjunto de 1000 posiciones aleatorias del arreglo de sufijos y determinar a
qué posicion del indice corresponden.

En las figuras 6.9 y 6.10 se muestra el tiempo de localizacién de ocurrencias en funcién
del tamano del indice para las distintas variantes del indice. Los tiempos estan expresa-
dos en milisegundos, y el espacio estd expresado como fraccion del espacio que ocuparia la

representacion plana de la coleccion.
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Coleccién \L 1 2 3
Sam 5,49
Arte, Col 4,74
8 planos Wt || 14,37
TOT || 24,62
Sam 5,41
Mapas, Col 6,46
8 planos Wt 8,45
TOT || 20,32
Sam 5,40 | 2,70 | 1,80
Micro, Col 0,00 | 0,04 | 0,84
8 planos Wt 6,77 | 6,17 5,90
TOT || 12,17 | 8,90 | 8,54
Sam 551 | 2,76 | 1,84
Fuentes, Col 0,00 | 0,75 | 20,43
8 planos Wt 2,18 | 1,83 1,52
TOT 7,71 | 5,34 | 23,78
Sam 5,43
Astro, Col 3,73
8 planos Wt || 11,36
TOT || 20,52

Tabla 6.3: Espacio utilizado, expresado en bpc, por cada uno de los componentes de nuestro
indice construido sobre las colecciones de prueba que se utilizan en esta seccién. Sam co-
rresponde al muestreo de la imagen, utilizando un periodo de muestreo 32, Col es el espacio
requerido por la representacion de C', y Wt es el espacio que ocupa el Wavelet Tree.

Nuevamente, la codificacién de Huffman Run Length por Grupos resulta la mas competi-
tiva, a excepcién de la coleccion Fuentes (y a veces Mapas), en las cuales la codificacién que

utiliza Cédigos Delta resulta la mejor opcion.

6.2. Autoindice basado en Indice FM

En esta seccién expondremos los resultados obtenidos por nuestra estructura de indexa-
cion por filas y bandas, basada en el Indice FM. L = 1 corresponde al caso de indexacién por
filas. Es importante notar que debido a nuestros supuestos de implementacién, no es posible

usar L > 1 para colecciones RGB, ni L > 3 para colecciones en escala de grises.

6.2.1. Acceso a subimagenes

Este experimento consistié en elegir 1000 posiciones aleatorias y reconstruir la subimagen
correspondiente a cada posicion a partir de nuestro indice, variando el periodo de muestreo
de las imagenes. Las figuras 6.11 y 6.12 muestran los tiempos de acceso para subimégenes

pequenas, y las figuras 6.13 y 6.14 muestran los tiempos de acceso para subiméagenes grandes.
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En ambos casos se muestra el tiempo de reconstruccién en funcién del tamano del indice,
éste tultimo expresado como fraccién de la representacion plana de la coleccion original. Se
observa que si bien esta estructura puede requerir menos espacio que el CSA-2D (sobre todo
en las colecciones en escala de grises), los tiempos de acceso son mucho mayores que los del
CSA-2D, pudiendo llegar a ser 10 veces mas lento. Para un andlisis de las variaciones del

tamano del indice al variar los valores de L ver la Seccion 6.3.1 y la Seccion 6.3.2.

6.2.2. Busqueda de patrones

Es importante recordar que éste indice, a diferencia del CSA-2D, no soporta la operaciéon
de conteo de ocurrencias. El experimento que se presenta en esta seccion muestra el tiempo en
determinar las posiciones de las ocurrencias de un patron en la coleccion. En este experimento
se extrajeron 1000 patrones de manera aleatoria y se realizé la bisqueda sobre nuestro indice,
considerando distintos valores para el periodo de muestreo de la imagen. Las figuras 6.15 y
6.16 muestran los tiempos de bisqueda de patrones grandes para las distintas colecciones.

Los tiempos de bisqueda para patrones pequenos no se exponen pues esta estructura no
es competitiva. Esto es debido a que este indice requiere localizar todas las ocurrencias de
la fila menos frecuente del patrén, y para patrones pequenos escogidos aleatoriamente este

nimero puede alcanzar valores extremadamente altos.

6.3. Indexacién por bandas

En esta seccion estudiaremos el comportamiento de la estructura de indexacion por bandas
de mayor tamano. Para ello trabajaremos sélo con 2 planos en las colecciones RGB, pudiendo
asi leer bandas formadas hasta de 4 lineas, mientras que en las colecciones en escala de grises
trabajaremos con 4 planos, permitiendo asi a nuestra estructura indexar bandas compuestas

hasta de 7 lineas.

6.3.1. Tamano del indice

En la tabla 6.4 se muestra el espacio requerido por todas las combinaciones de L y .S para
la coleccion Micro. Se puede apreciar que en los casos con redundancia (S # L) el sobrecosto
es significativo, por lo que en adelante nos centraremos en el caso S = L.

La tabla 6.5 muestra los tamanos del indice desglosado por componentes para los casos
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S\L 1 2 3 4 5 6 7
Sam || 3,41 | 3,41 | 3,41 | 3,41 | 341 | 3,41 | 341

Col || 0,00 | 0,00 | 0,56 | 0,04 | 059 | 1,73 | 7,65

1 Wt || 2,85 | 4,57 | 6,57 | 8,30 | 10,09 | 11,61 | 13,16
TOT || 6,27 | 7,97 | 10,54 | 11,74 | 14,09 | 16,74 | 22,23
Sam 70| 1,70 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70

Col 0,00 | 0,56 | 0,03 | 059 | 1,06 | 6,99

2 Wt 2,28 | 328 | 4,15 | 504 | 582 | 6,44
TOT 399 | 554 | 589 | 7,34 | 8,59 | 15,13
Sam 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,13

Col 0,47 | 0,04 | 047 | 0,84 | 6,77

3 Wt 2,19 | 277 | 3,27 | 3,78 | 4,30
TOT 3,79 | 3,94 | 487 | 5,76 | 12,20
Sam 0,85 | 085 | 0,85 | 0,85

Col 0,04 | 0,36 | 0,73 | 6,66

4 Wt 2,07 | 245 | 284 | 3,15
TOT 2,96 | 3,66 | 4,42 | 10,66
Sam 0,68 | 0,68 | 0,68

Col 0,29 | 0,66 | 6,59

5 Wt 1,96 | 2,27 | 2,52
TOT 294 | 3,62 | 9,79
Sam 0,57 | 0,57

Col 0,62 | 6,55

6 Wt 1,90 | 2,10
TOT 3,08 | 9,22
Sam 0,48

Col 6,52

7 Wt 1,80
TOT 8,81

Tabla 6.4: Bits por celda para las distintas combinaciones de S y L para la coleccién Micro,
con 4 planos, muestreando la coleccién cada 64 posiciones.

de prueba de esta seccién. Se puede apreciar que al aumentar el tamano de las bandas el
espacio requerido por el Wavelet Tree siempre disminuye. Este resultado es esperado debido
a la homogeneidad vertical.

A diferencia del CSA-2D, al aumentar el tamano de las bandas, las estructuras para el
manejo del color (representacién de C') se hacen relevantes. Otro factor interesante es que,
si bien el muestreo de la imagen sigue sin ser un elemento dominante en cuanto al espacio
que ocupa, al aumentar el tamano de las bandas requiere ain menos espacio, por lo que es

posible aumentar el muestreo sin mayor sobrecosto.

6.3.2. Acceso a subimagenes

Este experimento consisti6 en elegir 1000 posiciones aleatorias y reconstruir la subimagen

correspondiente a cada posicién a partir de las distintas variantes de nuestro indice. Para ello
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Coleccién \L 1 2 3 4 5 6 7
Sam || 3,63 | 1,76 | 1,17 | 0,88
Arte, Col || 0,00 | 0,02 | 0,49 | 3,74
2 planos Wt || 2,97 | 2,39 | 2,02 | 1,83
TOT || 6,50 | 4,18 | 3,69 | 6,47
Sam || 3,39 | 1,70 | 1,13 | 0,85
Mapas, Col || 0,00 | 0,03 | 0,52 | 5,45
2 planos Wt || 2,45 | 1,81 | 1,61 | 1,35
TOT || 5,85 | 3,54 | 3,27 | 7,66
Sam || 3,41 | 1,70 | 1,13 | 0,85 | 0,68 | 0,57 0,48
Micro, Col || 0,00 | 0,00 | 0,47 | 0,04 | 0,29 | 0,62 6,52
4 planos Wt || 2,85 | 2,28 | 2,19 | 2,07 | 1,96 1,90 1,80
TOT || 6,27 | 3,99 | 3,79 | 2,96 | 2,94 | 3,08 8,81
Sam || 3,44 | 1,72 | 1,14 | 0,86 | 0,69 | 0,57 0,50
Fuentes, Col || 0,00 | 0,11 | 1,62 | 0,41 | 1,51 | 20,20 | 319,83
4 planos Wt || 2,18 | 1,83 | 1,51 | 1,28 | 1,17 | 1,077 0,96
TOT || 5,63 | 3,66 | 4,28 | 2,55 | 3,38 | 21,85 | 321,30
Sam || 3,45 | 1,72 | 1,15 | 0,86
Astro, Col || 0,00 | 0,01 | 0,48 | 2,73
2 planos Wt || 2,13 | 1,67 | 1,32 | 1,07
TOT || 5,59 | 3,41 | 2,95 | 4,66

Tabla 6.5: Espacio utilizado, expresado en bpc, por cada uno de los componentes de nuestro
indice construido sobre las colecciones de prueba que se utilizan en esta seccion, utilizando
periodo de muestreo 64.

construimos nuestro indice con valores de . = 1...4 para las colecciones RGB, y L=1...7
en escala de grises. En todos los casos consideramos S = L (es decir, sin redundancia).

En cada caso, consideramos distintos valores para el periodo de muestreo de la imagen,
entre 8 y 128. Las figuras 6.17 y 6.18 muestran los tiempos de acceso para subimagenes
pequenas sobre las distintas colecciones en funcién del espacio ocupado por el indice, como
fracciéon del espacio ocupado por la representacién plana de la coleccion. Las figuras 6.19 y
6.20 muestran lo mismo para la reconstruccion de subimagenes grandes.

Resulta importante notar que el aumento en el tamano de las bandas no repercute de
manera tan notoria en los tiempos de reconstruccién de subimagenes pequenas, pero si lo
hace considerablemente para reconstruir subimagenes grandes. Esto se debe a que en el primer
caso el costo de acceder a una o dos L-bandas para cubrir la imagen es comparable al costo
de las L-bandas extra a las que se accede para completar los bordes no cubiertos, mientras
que en el segundo caso los bordes son despreciables con respecto al nimero de bandas a leer
para cubrir la imagen, niimero que disminuye de manera proporcional al tamano de éstas.
El hecho de que el tiempo disminuya al leer m/L filas en un Wavelet Tree de altura logoy,

indica que en la practica log o, << oF, lo cual es consecuencia de la homogeneidad vertical.
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También hay una repercusion en el tamano del indice. Se observa en las colecciones en
escala de grises que cuando L va aumentando entre 1 y 5 el tamano del indice disminuye.
Cuando L vale 6 se percibe un ligero aumento en el tamano. Cuando L vale 7 el tamano del
indice se vuelve no competitivo. En las colecciones en formato RGB el comportamiento es
similar, alcanzando el 6ptimo cuando L = 3. Esto es atribuible al tamatio requerido por las
estructuras asociadas al color, que aumentan al punto de dominar el espacio requerido por

el indice, como se mostro en la tabla 6.4.

6.3.3. Bisqueda de patrones

Recordemos que éste indice no soporta la operacion de conteo de ocurrencias. El expe-
rimento que se presenta en esta seccion muestra el tiempo requerido para determinar las
posiciones de las ocurrencias de un patron en la coleccion.

Se extrajeron 1000 patrones de manera aleatoria y se realiz6 la biisqueda sobre distintas
construcciones de nuestro indice, tomando valores de L = 1...4 para las colecciones RGB, y
L =1...7 en escala de grises. En cada caso, consideramos distintos valores para el periodo
de muestreo de la imagen, entre 8 y 128. Las figuras 6.21 y 6.22 muestran los tiempos de
busqueda en funcién del espacio ocupado por el indice, como fraccion de la coleccién original
para patrones grandes. La figura muestra el tiempo de biisqueda para patrones pequenos sobre
la coleccién Arte. No se incluye la bisqueda de patrones pequenios para otras colecciones pues
los tiempos de busqueda son demasiado altos. Esto se debe al comportamiento indeseado de la

estructura basada en el Indice FM de tener un factor L occéL)

: cuando el tamano del patron es
suficientemente pequeno, el nimero de ocurrencias de su fila menos frecuente serd demasiado
alto, elevando demasiado el tiempo de busqueda.

En las colecciones RGB se observa que al aumentar de una a dos lineas el tamano de las
bandas el tiempo de buisqueda aumenta, pero no alcanza a ser el doble. Al pasar a tres lineas
el tiempo disminuye abruptamente. Esto es atribuible a que el tiempo de busqueda depende
del término L occ[()L), que es L veces el numero de ocurrencias de la L-banda menos frecuente
del patron.

En las colecciones en escala de grises el comportamiento es similar. En la coleccion Micro

los tiempos de biisqueda aumentan hasta alcanzar el maximo en L = 4. Cuando L > 5 los

tiempos disminuyen.
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El comportamiento del tamano del indice fue discutido en la Seccion 6.3.2.
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Figura 6.1: Tiempo en reconstruir una subimagen de 10 x 10 en las colecciones en RGB,
utilizando distintas variantes del CSA-2D.
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Figura 6.2: Tiempo en reconstruir una subimagen de 10 x 10 en las colecciones en escala de
grises, utilizando distintas variantes del CSA-2D.
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Figura 6.3: Tiempo en reconstruir una subimagen de 200 x 200 en las colecciones en RGB,
utilizando distintas variantes del CSA-2D.
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Figura 6.4: Tiempo en reconstruir una subimagen de 200 x 200 en las colecciones en escala
de grises, utilizando distintas variantes del CSA-2D.
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Figura 6.5: Tiempo en realizar el conteo de ocurrencias de un patréon de 10 x 10 en funcién
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tamano del indice para distintas codificaciones del CSA-2D, sobre las colecciones en escala
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Figura 6.7: Tiempo en realizar el conteo de ocurrencias de un patrén de 200 x 200 en funcién
del tamano del indice para distintas codificaciones del CSA-2D, sobre las colecciones en RGB.
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Figura 6.9: Tiempo de localizaciéon de una ocurrencia en funcién del tamano del indice, para
las distintas codificaciones del CSA-2D, sobre colecciones en RGB.
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Figura 6.10: Tiempo de localizacién de una ocurrencia en funcién del tamano del indice,
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Figura 6.11: Tiempo en reconstruir una imagen de 10 x 10 en funcién del tamano del indice,
utilizando la estructura indexacion por filas sobre colecciones en RGB.
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Figura 6.12: Tiempo en reconstruir una imagen de 10 x 10 en funcién del tamano del indice,
utilizando la estructura indexacion por filas sobre colecciones en escala de grises.
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Figura 6.13: Tiempo en reconstruir una imagen de 200 x 200 en funcién del tamano del
indice, utilizando la estructura indexacién por filas sobre colecciones en RGB.
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Figura 6.14: Tiempo en reconstruir una imagen de 200 x 200 en funcién del tamano del
indice, utilizando la estructura indexacion por filas sobre colecciones en escala de grises.
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Figura 6.15: Tiempo de busqueda de un patrén de 200 x 200 en funcién del tamano del
indice, utilizando la estructura indexacién por filas sobre colecciones en RGB.
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Figura 6.16: Tiempo de busqueda de un patrén de 200 x 200 en funcién del tamano del
indice, utilizando la estructura indexacion por filas sobre colecciones en escala de grises.
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Figura 6.17: Tiempo en reconstruir una imagen de 10 x 10 en funcién del tamano del indice,
utilizando la estructura indexacion por bandas, para RGB.
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Figura 6.18: Tiempo en reconstruir una imagen de 10 x 10 en funcién del tamano del
indice, utilizando la estructura indexacién por bandas, para grises. Para la coleccién Fuentes
omitimos S = 7 pues requiere demasiado espacio (méas de 80 veces el tamano de la coleccién).
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Figura 6.19: Tiempo en reconstruir una imagen de 200 x 200 en funcién del tamano del
indice, utilizando la estructura indexacion por bandas, para RGB.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se presento la implementacién de dos autoindices para texto bidimensional
y se evaluo su desempeno en términos de espacio requerido por el indice asi como de tiempo
en responder las distintas consultas que soportan.

Dentro de las distintas variantes del CSA-2D, la que presenté un mejor desempeno fue la
codificacién Run Length por Grupos, requiriendo en total entre un 79 % y 93 % del tamano
de la coleccién original para colecciones RGB (Arte,Mapas,Astro). Para colecciones en escala
de grises (Fuentes, Micro) no se logré comprimir, pues nuestra estructura requiere entre un
6% y un 130 % de espacio adicional a lo que utilizaria la coleccién plana (recordemos que
los autoindices reemplazan a la coleccién). Al trabajar en colecciones con rango de color més
pequeno (lo que se puede lograr mediante la remocién de los planos menos relevantes) el CSA-
2D presenta un empeoramiento en sus tasas de compresiéon. Con esta estructura podemos
reconstruir cualquier subimagen a una velocidad de 1 megapixel por segundo. Podemos contar
las ocurrencias de un patrén a una velocidad aproximada de 0,5 megapixeles por segundo.
Finalmente, somos capaces de localizar cada ocurrencia en menos de 0, 1 milisegundos.

La segunda estructura estd basada en el Indice FM, y consiste basicamente en utilizar
el indice para secuencias unidimensionales e indexar las filas de la imagen. Esta técnica
resulté ser mas efectiva en cuanto a niveles de compresion, lo cual es consistente con los
resultados tedricos y experimentales que se conocen del Indice FM. Su mejor desempeno se
presenta cuando el rango de colores es pequeno.

Utilizando la estructura sobre las colecciones con todos sus planos alcanzamos requeri-
mientos de espacio cercanos a un 85 % del espacio original para las colecciones Mapas y Astro,

y casi un 50 % para la coleccion Fuentes. En el resto de las colecciones este indice ocupd un
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poco (10 % aproximadamente) de espacio adicional al que ocuparia la coleccién plana. Sin
embargo, los tiempos de acceso y busqueda resultaron entre 10 y 20 veces més lento que el
CSA-2D.

Sin embargo, utilizando la estructura de las bandas sobre los planos més relevantes de
nuestras colecciones de estudio, esta estructura requirié entre un 49 % y un 62 % del tamano
de la coleccion original para colecciones RG B. Esto equivale al desempeno de esta estructura
sobre colecciones con un rango de color mas pequeno. En los casos en que el formato de la
coleccién es escala de grises, requirié entre un 84 % y un 95% del tamano de la coleccién
original.

Si comparamos estos resultados con los niveles de compresion que un compresor JPG sin
pérdida puede alcanzar (del orden del 50 % en promedio) nuestros resultados son esperan-
zadores. La gran ventaja de la compresion JPG es que puede perder un bajo porcentaje de

calidad y obtener niveles de compresién mucho més altos (10 %).

7.1. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos son promisorios y dejan abiertos sendos desafios. En primer
lugar, la busqueda de una representacién de W que nos dé garantias de espacio es un problema
que aun permanece abierto. Para sufijos de secuencias unidimensionales es un problema
ampliamente estudiado, en el cual se puede garantizar espacio proporcional a la entropia del
texto en términos tedricos, y los resultados experimentales han conseguido este desempeno,
mientras que en el caso de nuestros sufijos bidimensionales tenemos una representacion sin
garantias tedricas y que obtiene un buen desempeno en algunos escenarios.

Por otro lado, tampoco se han explorado estructuras de busqueda reversa basadas en
sufijos bidimensionales. Nuestra estructura utiliza bisqueda reversa sobre secuencias unidi-
mensionales como filtro, pero no tenemos garantias de tiempo. Asi, aiin no es claro si es
posible desarrollar autoindices basados en busqueda reversa que nos den garantias sobre el
tiempo de busqueda.

Otro punto importante es dar soporte para busquedas mas realistas a partir de nuestras
estructuras. Si bien éstas proveen un buen soporte para realizar busqueda exacta de patrones
de manera eficiente, en escenarios de uso reales de busqueda por contenido resulta de gran

interés dar soporte a busquedas mas complejas, como busqueda aproximada, permitiendo
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rotaciones, tolerancia a la iluminacién, escalamiento del patrén, etc. En el area de busque-
da on-line existen diversas estrategias para dar soporte a éstas busquedas dividiéndolas en
subproblemas que se resuelven utilizando busqueda exacta.

Finalmente, existen otros tipos de indices que se han construido sobre secuencias bidimen-
sionales, como aquellos que definen una secuencia en espiral a partir de un pixel arbitrario.
La posibilidad de encontrar un autoindice basado en estos indices,y su potencial interés, son

algunas preguntas que quedan por responder.
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