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RESUMO

Dadas a perspectiva de se armazenar a producao intelectual humana em meio digital e a necessi-
dade de se realizar tal tarefa de forma econémica, a presente tese retine o que hé de mais avancado
em codificacao de imagens, com o objetivo de propor novos métodos que viabilizam a compressao
eficiente de documentos digitais. Verificou-se que o H.264/AVC, o mais novo padrao para com-
pressao de video, aparece como uma opgao no que se refere a compressao de imagens estaticas,
superando, em muitos casos, o JPEG2000, um padrao considerado o estado-da-arte em compressao
de imagens em tons continuos. Para documentos compostos, o desempenho do H.264/AVC é ainda
mais expressivo. Sendo assim, as contribuicoes da presente tese distribuem-se em quatro métodos
que utilizam o referido padrao como elemento funcional bésico, a saber: método 1, Advanced Video
Coding - Composto, que agrega ao H.264/AVC a possibilidade de se codificar adaptativamente
regioes de texto e imagem a partir da analise do contetido de macroblocos; método 2, Compressio
MRC baseada em H.264/AVC-1 e JBIG2 para Documentos Gerados Eletronicamente, que integra
o H.264/AVC e o JBIG2 ao modelo de imageamento MRC (Mized Raster Content) e propoe uma
téencia de data-filling baseada nos modos de predi¢ao intra do H.264/AVC; método 3, Compressao
MRC baseada em H.264/AVC-I e JBIG2 para Documentos Digitalizados, que oferece técnicas
de pré/pos-processamento como extensoes do modelo MRC; e método 4, Compressao de Livros
Digitalizados utilizando o H.264,/AVC, que procura explorar a recorréncia de padrdes na compressao
das paginas de livros digitalizados. Véarios experimentos foram realizados com o objetivo de se
verificar a eficiéncia dos métodos propostos e os resultados mostraram um ganho de desempenho

objetivo e/ou subjetivo, com relagao a abordagens ja conhecidas.
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ABSTRACT

Given the perspective of storing human intellectual production using digital media and the
need for executing this task in an economic way, the present thesis assembles the most advanced
techniques on image coding, in order to propose new methods that enable efficient digital document
compression. It has been verified that H.264/AVC, the newest video compression standard, can
also be used to encode still images. In many cases, it outperforms state-of-art coders such as
JPEG2000. For compound documents, the gains over JPEG2000 are even more expressive. In this
scenario, the contributions of the present thesis are distributed over four methods that use the
H.264/AVC as a basic functional element, namely: method 1, Advanced Video Coding - Composto,
which, based on a macroblock content analysis, adaptively encodes text and image regions; method
2, MRC Compression of Electronically Generated Documents using H.264/AVC-I e JBIG2, which
combines MRC (Mixed Raster Content) with H.264/AVC and JBIG2, and proposes a new data-
filling tecnique based on the H.264/AVC intra prediction; method 3, MRC Compression of Scanned
Documents using H.264/AVC-1 e JBIG2, which offers pre/post-processing techniques as extensions
of the MRC imaging model; and method 4, Compression of Scanned Books using H.264/AVC,
which explores pattern recurrence to encode pages of scanned books. Many experiments were
carried out in order to verify the efficiency of the proposed methods. Results showed objective

and/or subjective gains over known approaches.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Documentos digitais estao se tornando cada vez mais comuns. Recentemente, por exemplo,
o jornal inglés The Times, publicado diariamente desde 1785, disponibilizou todo seu acervo na
Internet, gratuitamente, até o ano de 1985 [1]. Um outro exemplo é o portal Dominio Publico [2],
mantido pelo Governo Federal, que propoe o compartilhamento de conhecimento, também gratuito,
por meio de um arquivo digital. A idéia de uma Biblioteca Mundial que possa concentrar toda a
produgao intelectual da humanidade passa a ser uma realidade possivel. Uma iniciativa como essa
tornaria acidentes como o ocorrido com a antiga Biblioteca de Alexandria menos danosos, uma vez
que em meio digital os documentos podem ser mais facilmente replicados. Além disso, sabe-se que
a decomposi¢ao é um processo natural que nao pode ser interrompido, apenas desacelerado. Alguns
livros, por serem muito antigos, mal podem ser manuseados. Transferi-los para o meio digital seria
uma maneira de torna-los potencialmente perpétuos e acessiveis a todos. Por fim, a representagao
digital do conhecimento humano abriria novas fronteiras & pesquisa. Basta imaginar pesquisadores
podendo ter acesso quase que imediato a manuscritos originais, dentro de suas respectivas areas

de atuacao.

1.2 Apresentacao do Problema e Justificativa

A geracao de um acervo de documento digitais implica a necessidade de se ter meios de
armazenamento. E isso se traduz em espago fisico e consumo de energia. Quanto a acessar o
conteudo digital, assume-se que aquele que o requisita deseja recebé-lo no menor tempo possivel.
Sendo assim, a forma de se representar um documento torna-se uma preocupagao, o que estimula o
desenvolvimento de técnicas que oferecam uma representacao binaria minima. Dadas a perspectiva
de se armazenar a produgao intelectual humana em meio digital e a necessidade de se realizar tal
proposito de forma economica, a presente tese justifica-se por reunir o que ha de mais avangado
em codificacao de imagens com o objetivo de propor novos métodos que viabilizam a compressao

eficiente de documentos digitais.



1.3 Definicoes Iniciais

Para que o restante do texto seja melhor compreendido, sera feita uma distin¢ao conceitual
entre documento digital, documento digitalizado e documento gerado eletronicamente. Documento
digital é aquele cujo suporte sao os meios de armazenamento digital como o CD, o DVD, o Hard
Disk, entre outros. Tais documentos podem ser manipulados com o auxilio de um computador
digital. Um documento digitalizado é um documento digital cujo suporte original nao é o meio
digital, mas sim o papel. O documento gerado eletronicamente é um documento digital, cuja
elaboracao e armazenamento ocorreram diretamente no meio digital e, por isso, o papel nao
aparece como suporte intermediario. Assim, os documentos digitalizados e os documentos gerados

eletronicamente sao subcategorias dos documentos digitais, conforme ilustrado na Figura 1.1.

...................... .
Elaboragao do documento Impressao Documento
via computador ou outras |:> do documento |:> |:> |:> Digitalizado | :>
ferramentas H .
- : Documento .
Elaboracédo do documento |:>: Gerado H :>
via computador Eletronicamente

Documento
Digital

Figura 1.1: Ilustragdo da distingao feita entre documento digitalizado e documento gerado

eletronicamente, ambos considerados documentos digitais.

1.4 Compressao de Imagens

A compressao de imagens é um subtopico do Processamento Digital de Imagens [3]| e estuda
técnicas por meio das quais se consegue reduzir a quantidade de dados necessaria para se repre-
sentar uma imagem. Varios algoritmos de compressao foram propostos ao longo da historia do
Processamento Digital de Imagens: alguns deles voltados para a compressao de imagens bindrias,
como o JBIG [4] e o JBIG2 [5], outros destinados & compressao de imagens em tons continuos,
como o JPEG [6] e o JPEG2000 [7]. Mais recentemente, ainda, o Multidimensional Multiscale

Parser (ou MMP) [8] foi proposto como um codificador universal de imagens.

O H.264/AVC [9], o mais novo padrao para compressao de video, aparece também como uma
opgao no que se refere a compressao de imagens estdticas. Originalmente nao foi concebido para
tal finalidade, mas, apesar disso, os avangos incorporados ao padrao nao apenas estabeleceram
um novo patamar em compressao de video, mas também fizeram dele um excelente codificador de

imagens em tons continuos.



1.5 Compressao de Documentos Digitais

Algoritmos de compressao sao geralmente desenvolvidos tendo-se em mente um tipo particular
de imagem e aplicacao. Quando se comprime texto, por exemplo, é importante preservar as
bordas e o formato dos caracteres para que a leitura seja facilitada. O sistema visual humano, por
outro lado, trabalha diferentemente para imagens em tons continuos, melhor mascarando erros de
alta frequéncia. Dessa maneira, algoritmos destinados a compressao de documentos digitais, para
serem eficientes, precisam levar em conta a diversidade de contetido. Uma pagina de revista pode
apresentar imagens naturais, textos e graficos, por exemplo, e o algoritmo de compressao deve ser

capaz de codificar essa pagina atendendo as exigéncias espeficicas impostas por esses elementos.

Geralmente, a compressao de documentos digitais é realizada a partir de dois paradigmas
diferentes. O primeiro deles, baseado em um tnico codificador, procura ajustar seus parametros
de configuracao & medida em que o documento vai sendo codificado, na tentativa de comprimir cada
regiao da melhor forma possivel. O outro, baseado em multiplos codificadores, procura decompor
o documento em véarias camadas, aplicando algoritmos de compressao especificos a cada uma delas.

Tal é o modus operandi do modelo de imageamento conhecido como Mized Raster Content (ou
MRC) [10].

1.6 Métodos Propostos

Como dito anteriormente, o H.264/AVC passou a ser visto como uma opg¢ao no que se refere a
compressao de images em tons continuos. Sua eficiéncia em taxa e distor¢ao até mesmo supera, em
muitos casos, o JPEG2000. Em se tratando de documentos digitais caracterizados pela presenca
simultdnea de imagens naturais, textos e graficos, a diferenga de desempenho entre o H.264/AVC
e o JPEG2000 chega a ser ainda mais pronunciada. A observagao de tal fenémeno fez com que as
contribuicoes da presente tese tivessem esse padrao como elemento funcional béasico. Vislumbra-se
um futuro em que os avangos representados pelo H.264/AVC irdo servir de base para a defini¢ao de
codificadores de imagens mais eficientes. A seguir, os quatro métodos propostos para compressao

de documentos digitais serao descritos, bem como as contribui¢oes associadas a cada um deles:

1. Método 1 - Advanced Video Coding - Composto: a principal contribuicao desse método foi
agregar ao H.264/AVC a possibilidade de se codificar adaptativamente regioes de texto e
imagem a partir da anélise do contetido de macroblocos. Além disso, oferece um algoritmo
para selecao dos pardmetros de quantizacao que atendem a critérios de taxa e distorcao
impostos pelo usuario. Uma outra contribui¢ao foi tornar o H.264/AVC apto a codificar

regides de interesse.

2. Método 2 - Compressao MRC baseada em H.264/AVC-I e JBIG2 para Documentos Gerados
Eletronicamente: na compressao MRC, espera-se um melhor desempenho em taxa e distorcao
quando cada camada é individualmente codificada por meio de algoritmos mais eficientes. O
método propoe um modelo MRC baseado no H.264/AVC e no JBIG2, além de um algoritmo

para preenchimento de regioes “irrelevantes” baseado nas predigoes intra do H.264/AVC.



3. Método 3 - Compressio MRC baseada em H.264/AVC-I e JBIG2 para Documentos Di-
gitalizados: o modelo MRC é bastante adequado & compressao de documentos gerados
eletronicamente. Em documentos dessa natureza, as transi¢coes de caracteres sao sufici-
entemente abruptas e podem ser perfeitamente modeladas a partir de um méscara binaria.
Em documentos digitalizados, por outro lado, as bordas de texto sao caracterizadas por
transicoes suaves, fazendo com que a segmentacao em planos seja dificultada. A contribuicao
do presente método estd em um algoritmo que, no codificador, parametriza a suavidade das
transi¢goes dos caracteres, torna suas bordas abruptas, realiza a compressao MRC baseada no
H.264/AVC e no JBIG2, e reestabelece, no decodificador, a suavidade original do documento.

4. Método 4 - Compressio de Livros Digitalizados utilizando o H.264/AVC: a contribuigao
desse método esta na utiliza¢ao dos modos de predigao inter do H.264/AVC como uma forma
de se realizar a compressao de livros a partir do casamento aproximado de padroes. Tal
proposta é implementada por meio do pré-processamento das paginas a serem codificadas,

de forma a transformé-las em uma sequéncia de video posteriormente comprimida pelo

H.264/AVC.

Varios experimentos foram realizados e os resultados mostram que os métodos propostos apre-

sentam um ganho de desempenho objetivo e/ou subjetivo com relagao a abordagens ja conhecidas.

1.7 Organizacao da Tese

A tese esta dividida em nove capitulos. O primeiro é constituido pela presente introducao. Os
Capitulos 2, 3 e 4 destinam-se a revisao da literatura técnica, necessiria ao pleno entendimento

dos métodos propostos nos Capitulos 5, 6, 7 e 8.

No Capitulo 2 serao tratados conceitos basicos em processamento digital de imagens, tais como
aquisigao e representacao digital de imagens, padroes de compressao de imagens binarias (JBIG e
JBIG2) e de imagens em tons continuos (JPEG e JPEG2000).

O Capitulo 3 traz conceitos sobre compressao de video e apresenta o padrao H.264/AVC. Dentro
desse contexto, fala sobre a predicao intra, a otimizagao taxa-distorcao lagrangeana, a codificagao
aritmética binéaria adaptativa baseada em contexto, e por fim chama a atengdo para o fato de
que o H.264/AVC operando no modo intra torna-se um excelente compressor de imagens em tons
continuos, superando, inclusive, padroes considerados o estado-da-arte em compressao de imagens

estaticas.

O Capitulo 4 explora alguns conceitos relativos & compressao de documentos digitais. Apresenta
a compressao de documentos baseada em um codificador tnico, a compressao de documentos
baseada em miultiplos codificadores, a segmentagao em camadas e o preenchimento de regioes

“irrelevantes” (ou Data-filling).

Os Capitulos 5, 6, 7 e 8 apresentam as contribuigoes da presente tese, distribuidas por quatro

métodos destinados & compressao de documentos.

Por fim, o Capitulo 9 é destinado & apresentacao das conclusoes, bem como das propostas para



trabalhos futuros. As publicacoes que resultaram da pesquisa desenvolvida também sao listadas

nesse capitulo.






Capitulo 2

Compressao de Imagens

2.1 Processamento Digital de Imagens

O Processamento Digital de Imagens |3, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17| é uma sub-disciplina associada
ao Processamento Digital de Sinais |18, 19, 20, 21, 22|. Assim, é a Engenharia Elétrica [23] a

responsével por ter desenvolvido uma tradigao nessa &rea.

A origem do Processamento Digital de Imagens esta intimamente relacionada ao aparecimento
de computadores digitais capazes de realizar tarefas de processamento realmente significativas.

Dessa maneira, pode-se dizer que tal disciplina teve sua origem no inicio dos anos 60 [3].

A presente secao apresenta alguns conceitos basicos relacionados ao Processamento Digital de

Imagens.

2.1.1 Aquisicao de Imagens

Uma cena pode ser definida como uma entidade tridimensional formada a partir da reflexao de
energia radiante. Um fluxo de radiagdo de uma fonte, ao se propagar pelo espaco, pode interagir
com a superficie dos objetos de uma cena. A energia absorvida pelos objetos geralmente provoca
aquecimento. J4 a energia refletida carrega informagdes a respeito desses objetos. As propriedades
observadas no fluxo de energia refletido dependem diretamente das propriedades fisico-quimicas
dos elementos com os quais o fluxo de energia emitido pela fonte interagiu. Sensores que sejam

sensiveis a faixa de radiacao refletida podem registrar tais propriedades.

Sistemas construidos com a finalidade de se capturar uma cena real e registra-la em uma imagem
sao chamados sistemas de imageamento. Um dos exemplos mais conhecidos é o formado por
maquina e filme fotogréaficos, que registram as propriedades de ondas eletromagnéticas capazes de
sensibilizar o sistema visual humano (HVS ou, do inglés, Human Visual System) [14]. Um sistema
de imageamento pode ter apenas um sensor ou varios sensores dispostos em tira ou em matriz,

conforme ilustrado na Figura 2.1.

Assim, torna-se evidente que, apesar da cena ser uma entidade tridimensional, uma imagem

pode ser representada por uma funcao bidimensinal, f(x,y), onde = e y sdo coordenadas espaciais
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Figura 2.1: Sistema de imageamento: (a) sensor tunico; (b) sensores dispostos em vetor; e (c)

sensores dispostos em matriz.

e a amplitude de f no ponto (z,y) é a intensidade da imagem no referido ponto. Convenciona-
se situar a origem dos eixos de uma imagem no canto superior esquerdo, conforme ilustrado na

Figura 2.2.

Quando gerada por meio de um processo fisico, a fungdo f(x,y) pode ser caracterizada a
partir da quantidade de luz incidente em uma cena, i(x,y), e da proporcao de luz refletida pelos
objetos que a compoem, r(x,y), conforme a Equacao 2.1 [3]. Tais componentes sdo denominados

iluminamento 24| e reflectdncia, respectivamente.

fz,y) =i(x, y)r(z,y) (2.1)

Teoricamente os valores de i(x,%y) podem variar de 0 a co Im/m? (limens por metro quadrado
ou luz), enquanto os valores de 7(z,y) podem variar de 0 a 1. Assim, é facil deduzir que f(z,y)
pode apresentar valores entre 0 e co. A Figura 2.3 ilustra o processo de aquisi¢do de uma imagem

digital.

Nao constitui objetivo do presente trabalho abordar conceitos referentes a Ciéncia das Co-

res |25, 26]. No entanto, algumas definigdes fazem-se necessarias.

Imagens em escala de cinza, também chamadas de monocromdticas, sao definidas como sendo



Figura 2.2: Convenciona-se situar a origem dos eixos de uma imagem no canto superior esquerdo.

Figura 2.3: Ilustracao de um sistema de imageamento.

aquelas que nao carregam informacao de cor. Para tais imagens, f(z,y) assume apenas valores de
intensidade que sao percebidos como variando do branco ao preto, passando por niveis de cinza.
O intervalo que contém os possiveis niveis de cinza para f(z,y) é chamado de escala de cinza. A

Figura 2.4 mostra um exemplo de imagem em escala de cinza.

Imagens coloridas sdo aquelas que carregam informagao de cor. No espago de cores RGB (Red,
Green, Blue), por exemplo, a imagem ¢é definida a partir de trés imagens componentes, cada qual
responsavel por registrar as intensidades de vermelho, verde e azul refletidas por uma cena. A

Figura 2.5 mostra um exemplo de imagem colorida, acompanhada de suas trés componentes RGB.

O RGB, porém, nao é necessariamente o espaco mais eficiente para se representar cores. Sabe-se
que o sistema visual humano é mais sensivel a lumindncia (brilho) do que a cor. No entanto, o RGB
nao tira proveito desse fato. Nesse espaco de cores, a luminancia esté espalhada pelas componentes
R, G e B, tornando-as igualmente relevantes. Uma outra representagao muito popular, denominada
Y C,C, [27], separa a componente de luminancia Y das componentes de cor, Cj e C,, também
chamadas de cromindncia. A componente Y pode ser vista como uma versao monocroméatica da
imagem colorida. A conversdo de uma imagem RGB em Y CyC)., e vice-versa, pode ser realizada
por meio das Equagoes 2.2 e 2.3, respectivamente. A principal vantagem da representacao Y CyC). é
que as componentes Cp, e C. podem ser amostradas a uma resolugao espacial (ver Segao 2.1.2) mais
baixa que a componente Y, sem que haja uma queda significativa na qualidade visual da imagem.

A Figura 2.6 ilustra os espacos de cores RGB e Y(3C,.. Ja a Figura 2.7 mostra as componentes



Figura 2.4: Imagem “goldhill”: exemplo de imagem em escala de cinza.

Figura 2.5: Imagem “Lena”™ exemplo de imagem colorida, acompanhada de suas trés componentes

RGB.

Y CyC, para a imagem “Lena’.

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B
Cy = 0,564(B —Y) (2.2)
C,=0,713(R-Y)

R =Y +1,402C,
G =Y —0,344C, — 0, 714C, (2.3)
B =Y +1,772C,

H& uma outra classe de imagens que engloba representagoes com apenas dois niveis de cinza,
o preto e o branco, conforme ilustrado na Figura 2.8!, e, por isso, sdo chamadas de bindrias. Uma
imagem binéria Y; pode ser obtida a partir de uma imagem em escala de cinza Y, por meio da
Equagao 2.4. Tal equacao determina que pixzels em Y, cujos valores sao menores ou iguais a um

limiar 7 recebem o valor 0 em sua versao binaria Y;. Os demais pizels de Y} recebem o valor 1.

!'Musica do folclore brasileiro. Arranjo do violonista Eustaquio Grilo, professor do Departamento de Misica da

Universidade de Brasilia.
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(a) (b)

Figura 2.6: Espacos de cores: (a) RGB; e (b) YC,C,.

(a) (b) (c)

Figura 2.7: Imagem “Lena” representada no espago de cores YCyC,: (a) luminancia Y; (b)

componente de crominancia Cy; e (¢) componente de crominancia C.

o 0 : Y(i,j) <7
ifi.j) = { e 2

Imagens em escala de cinza e coloridas também sao denominadas imagens em tons continuos,
em oposigao as binarias [3]. No presente trabalho serdo tratadas apenas imagens adquiridas em
escala de cinza. Assim, de agora em diante, o termo “imagem” iré se referir exclusivamente a essa

classe de imagens.

2.1.2 Representacao Digital de Imagens

Uma imagem pode ser continua com respeito as coordenadas espaciais x e ¥y, e com respeito a
intensidade f(x,y). O processo de digitalizagao é resultado da discretizac¢ao tanto das coordenadas

espaciais como da intensidade.

A amostragem consiste em discretizar o dominio de definigao da funcdo f(z,y), transformando-

11



Figura 2.8: Imagem “acanoavirou” exemplo de imagem binaria ou “preto e branco”.

o em uma grade de pontos regularmente espacados entre si. Se dx e dy sao intervalos nas diregoes
x e y, respectivamente, entao, apos a amostragem, f(x,y) passa a ter valores definidos apenas para
os pontos (ndx, mdy), onde n e m € N. Tal procedimento define o menor detalhe discernivel em

uma cena, o que caracteriza a resolu¢do espacial da imagem.

A quantizacao, por sua vez, define um conjunto finito de niveis de cinza com os quais uma ima-
gem pode ser representada. Assim, para um intervalo de nivel de cinza dado por dz, f(ndz, mdy) so
apresentara valores definidos por kdz, onde k € N. E importante lembrar que os pontos (ndz, mdy)
devem estar contidos no dominio [0, 7] x [0, s], ou seja, 0 < ndzx < re 0 < mdy < s, onde r e s
representam os limites espaciais da imagem. Da mesma maneira, kdz deve ser menor ou igual ao
maior nivel de cinza da imagem. A quantizacao define, dessa forma, o que é chamado de resolu¢do

em nivel de cinza.

Como z, y e f(x,y) assumem um namero finito de valores, deduz-se que uma imagem pode ser
representada por um conjunto finito de elementos basicos aos quais da-se o nome de elementos de

imagem ou, simplesmente, pizels (picture elements).

E muito comum, quando se trabalha com imagens digitais, ignorar os intervalos de discretizacao
0x, 0y e dz. Dessa maneira, uma imagem pode ser vista como uma matriz de pizels, F'(m,n),
composta por M linhas e N colunas (dita M por N, ou M x N), cada pizel podendo assumir um
dos K possiveis niveis da escala de cinza [14]. Na representagao matricial, os indices m e n indicam
apenas o nimero da linha e da coluna de F, respectivamente, e ndo uma coordenada fisica real. E
importante observar que os valores de mdy e ndx, anteriomente situados sobre o eixo vertical y e
sobre o eixo horizontal x do plano cartesiano, sao mapeados para o indice de linha m e o indice de
coluna n da matriz F, respectivamente. E comum utilizar M x N como sendo a resolucio espacial

e K como a resolugao em nivel de cinza da imagem.
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A discussao anterior sugere a seguinte representacao matemaética para uma imagem:

F(0,1) F(0,2) ... F(O,N—1)
F(1,1) F(1,2) ... F(,N-1)
Fimn)= | F(2,1) F(2,2) ... F@EN-1) |. (2.5)
i F(M.—l,l) F(M;1,2) F(M — i,N— 1) |

Tipicamente, a quantidade de niveis de cinza de uma imagem é dada por uma poténcia de 2,
conforme mostra a Equagao 2.6,
K =2 (2.6)

Assim, se cada pizel da imagem é representado por b bits (binary digits), a escala de cinza
dessa imagem possui K niveis igualmente espagados dentro do intervalo [0, K — 1], onde 0 e K — 1
estdo para o preto e o branco, respectivamente [3]. Se b = 8 bits, por exemplo, os valores de
F(m,n) estao entre 0 e 255. Fica claro, entdo, que F'(m,n) nao armazena valores fisicos reais de

intensidade luminosa, mas sim indices numéricos inteiros que representam tais valores.

A Figura 2.9 ilustra uma imagem composta por M = 8 linhas e N = 8 colunas e K = 256
niveis de cinza. Cada quadrado menor representa um pizel. Os ntmeros no interior dos pizels

indicam os niveis de cinza a que pertencem.

Figura 2.9: Exemplo de imagem com M = 8 linhas, N = 8 colunas e K = 256 niveis de cinza.
Cada quadrado representa um pizel. O nimero no interior dos pizels indica o nivel de cinza a que

pertencem.

Por fim, o ntimero de bits necessarios para se armazenar uma imagem M X N com K niveis de
cinza é dado pela Equacao 2.7,
Npits = M x N x b. (2.7)

Para o exemplo da Figura 2.9, Np;;s = 8 x 8 x 8 =512 bits.
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Partindo-se da idéia de que o armazenamento e a transmissao de imagens constituem uma
necessidade, a maioria dos formatos de arquivo de imagem incorpora técnicas de compressao. De
uma maneira bastante simplificada, a compressao consiste em se gerar uma representacao que
ocupe uma menor quantidade de bits que a representagao original. Alguns conceitos relacionados
a compressao de imagens, bem como os padroes de compressao que foram utilizados no presente

trabalho, serao brevemente descritos a seguir.

2.2 Padroes de Compressao de Imagens

A compressao de imagens é um subtopico do Processamento Digital de Imagens e estuda
técnicas por meio das quais se consegue reduzir a quantidade de dados necessaria para se representar
uma imagem. Tal reducao é alcangada pela eliminagao de informagoes visualmente irrelevantes
ou estatisticamente redundantes de acordo com processos que podem ou nao resultar em perdas.
A compressao dita sem perdas (lossless), também chamada de codificacao de entropia |28, 29|,
consiste na remocao de informacgoes estatisticamente redundantes e é capaz de gerar uma versao
comprimida da imagem a partir da qual é possivel obter uma versao reconstruida F), idéntica
a original F,. Ja a compressao dita com perdas (lossy) consiste na eliminagdo de informagoes
visualmente irrelevantes e gera uma versao comprimida a partir da qual a reconstrucao perfeita
nao é possivel [30, 12, 31]. Um programa ou um dispositivo desenvolvido com o objetivo de

se comprimir uma imagem é chamado de codificador. J& a decodificacao é realizada por um
decodificador. Assim, o par COdificador/DECodificador é chamado de CODEC' |27].

A seguir serao brevemente descritos os padroes JBIG e JBIG2, utilizados na compressao de
imagens binarias (preto e branco), e os padroes JPEG e JPEG2000, utilizados na compressao de

imagens em tons continuos (coloridas e em escala de cinza).

2.2.1 Padroes de Compressao de Imagens Binarias

Em varias aplicagoes de compressao, a imagem binaria é representada por um fluxo de digitos
binarios unidimensional, organizado a partir de uma varredura da imagem que vai da esquerda
para a direita e de cima para baixo (também chamada de varredura raster), conforme ilustrado na
Figura 2.10. Até o inicio da década de 1980, algoritmos desenvolvidos com a finalidade de se com-
primir tais sequéncias de bits eram essencialmente baseados no conceito de alfabeto estendido [31],
onde nao apenas digitos isolados mas também grupos de bits passam a ser eventos estatisticos
a serem codificados. Sabe-se, porém, que tais algoritmos podem tornar-se computacionalmente
impraticaveis quando a busca pela eficiéncia em compressao acaba por gerar dicionérios muito
extensos. Além disso, a reorganizacao da imagem em um estrutura unidimensional ndo permite
explorar estatisticamente a ocorréncia de padroes bidimensionais naturais, como, por exemplo, os
caracteres de um texto. Em 1981, Langdon e Rissanen [32] propuseram uma solugao para esse
problema, quando descreveram um procedimento no qual a codifica¢ao aritmética |33, 34, 35, 31|

adaptativa a um contexto? bidimensional poderia ser utilizada na compressao de imagens em preto

2Conjunto de pizels situados na vizinhanca imediata do pizel a ser codificado.
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e branco. A codificacio aritmética adaptativa3, aliada & utilizacdo de contextos bidimensionais,
possibilitou um compromisso mais eficiente entre a taxa de compressao e a complexidade algorit-
mica [36]. Os citados pesquisadores estabeleceram, dessa forma, um ponto de referéncia no que diz
respeito a compressao de imagens dessa categoria, influenciando os padroes que serao brevemente

descritos nas segoes 2.2.1.3 e 2.2.1.4.

AL

[THAVHAVA

100001110011110111000000

Figura 2.10: Imagem binéria representada como um fluxo de digitos binarios unidimensional,

organizado a partir da varredura raster.

E importante destacar que no ambito do presente trabalho a compressao de imagens binarias
serd sempre sem perdas. Assim, antes de prosseguir, faz-se necessario compreender o conceito

de entropia, conforme definido pela Teoria da Informagao.

2.2.1.1 O Conceito de Entropia

Durante algum tempo tentou-se definir uma medida quantitativa para a informacao. Foi Claude
Elwood Shannon, porém, que em 1948 langou as bases para o que ficou conhecido como Teoria da
Informacao |28, 29].

Inicialmente, Shannon definiu uma quantidade denominada autoinformacao (self-information),
conforme exposto a seguir. Seja um evento A, o qual é um conjunto de saidas de algum experimento
aleatorio. Se P(A) é a probabilidade de ocorréncia desse evento, entao a autoinformagao associada

a A é dada pela Equacao 2.8,

i(A) = zong(lA) — _logyP(A). (2.8)

A unidade de informagao depende da base do log. Se a base b for igual a 2, a unidade é o bit.

Por exemplo, se Cara e Coroa sao as possiveis saidas para o langamento de uma moeda viciada, e
P(Cara) =1/3 e P(Coroa) =2/3,

entao,
i(Cara) = 1,5850 bits e i(Coroa) = 0,5850 bit.

Ou seja, a ocorréncia de Clara carrega mais informagao que a ocorréncia de Coroa.

30 uso do termo “adaptaviva” refere-se ao fato das probabilidades de ocorréncia de eventos estatisticos serem

atualizadas a medida em que a codificacdo acontece.
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Considere agora um conjunto de eventos independentes A;, os quais s@o conjuntos de saidas de
um determinado experimento. A autoinformacao média associada ao experimento é definida pela
Equagao 2.9,

H =Y P(A)-i(A) ==Y P(A) - logy P(A)). (2.9)

A quantidade H também é chamada de entropia. Se A; sdo simbolos gerados por uma fonte,
entao a entropia pode ser entendida como a quantidade média de bits necessaria para se codificar
a saida da fonte. A compressao sem perdas, por mais eficiente que seja, nao pode codificar a saida
de uma fonte a uma quantidade média de bits inferior a H. Normalmente, nao é possivel conhecer
a priori a entropia de uma fonte fisica e, por isso, deve-se estimé-la. Considerando, por exemplo,
a sequéncia,

1122233221112332211 2,

e assumindo que as frequéncias de ocorréncia dos numeros 1, 2 e 3 estdo bem caracterizadas pela

quantidade de vezes que tais ntumeros ocorrem, entao, a entropia da fonte pode ser estimada por,
H = —P(1) -logaP(1) — P(2) - loga P(2) — P(3) - logaP(3) = 1,5129 bits.

Isso significa que o esquema de compressao sem perdas mais eficiente que se pode construir para

tal sequéncia é capaz de codificéd-la a uma taxa minima de 1,5129 bits/amostra.

A seguir serao tratados os aspectos gerais da codificacao aritmética.

2.2.1.2 Codificagao Aritmética

Conforme discutido anteriormente, a codificagao aritmética [33, 34, 35, 31| é apresentada
como uma alternativa pratica & codificagao baseada em alfabeto estendido como, por exemplo,
a codificagao de Huffman [37, 38|. A presente se¢ao tem por finalidade apresentar os principios

gerais da codificagao aritmética, o que sera realizado por meio de um exemplo ilustrativo.

Seja A um alfabeto composto por trés letras,

A= {al,ag,ag}, (2.10)

com P(a;) = 0,8, P(az) = 0,15 e P(a3) = 0,05. Considere, também, a fun¢do de densidade

acumulada, definida por,

a partir da qual é possivel calcular os valores F,(1) = 0,8, F(2) = 0,95 e F,(3) = 1,0, utilizados

na divisao do intervalo unitario, [0,0 1,0], em trés subintervalos,

[Fp(i —1) Fy(i)], parai = 1, 2 e 3, (2.12)

conforme ilustrado na Figura 2.11, Etapa 1.
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Etapa 1 : &
00: 064 0767, 08

- ——t—

Etapa 2 a a: ,“as
0,64 0,736 0,754 % 0,76

L I 7

I -

Etapa 3 a P L :l
0,754‘_..-_..--"‘ 0,7588 0,7597 % 0,76

Etapa 4 a a | a

T =0,7564

Figura 2.11: Tustragao da codificagao aritmética.

Suponha, agora, que a sequéncia de simbolos x = a1 as ag a; deva ser codificada. Como o
primeiro simbolo ¢ o aj, divide-se o subintervalo referente a esse simbolo, [0,0 0, 8], em trés novos
subintervalos, mantendo-se a mesma proporgao utilizada na divisao do intervalo unitario, [0,0 1, 0],
conforme ilustrado na Etapa 2 da Figura 2.11. O segundo simbolo da sequéncia é o as. Isso faz
com que, na Etapa 3, o subintervalo referente a esse simbolo, [0,64 0, 76], seja subdividido em trés
novos subintervalos, empregando-se a mesma proporc¢ao anteriormente utilizada. Em seguida, o
simbolo ag é recebido pelo codificador. O subintervalo referente a esse simbolo, [0, 754 0,760], é
dividido em trés outros, conforme ilustrado na Etapa 4. Por fim, o codificador recebe o ultimo
simbolo, a;. Calcula-se o ponto médio do invervalo que o contém, [0, 754 0,7588], e utiliza-se esse

valor como um rétulo para toda a sequéncia, ou seja,

0,754 +0,7588
- 2

T

=0, 7564. (2.13)

Tal rotulo passa a ser, entdo, uma representacao tnica para a sequéncia x. Deseja-se, porém,
gerar um codigo binario, também tnico, para T'. E isso é possivel apenas se sua representacao no

sistema de numeracio binario for truncada® no minimo em,

1+ [loggp(lx)—‘ bits, (2.14)

onde P(x) é a probabilidade de ocorréncia da sequéncia x e [-]| é um operador que retorna o menor

inteiro maior que o argumento. No exemplo,

P(x) = P(a1) - P(az) - P(as) - P(ay). (2.15)

4Truncar, do latim truncare, verbo transitivo: significa separar do tronco. No sentido figurado, o adjetivo

truncado é utilizado aqui para passar a idéia de uma estrutura abruptamente terminada.
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-TIEI Simbolo

Etapa 1 L) decodificado: a:

00} 0,64 5 076", 08

| _ it Simbolo

Etapa2 T e T : decodificado: a:
.......... 2
064 o 0,736 0,754 a:"- 0,76
L 1 i .
I ey 1 &H Simbolo
Etapa3 e &% decodificado: a
--------- 2}
0754 e a 0,7588 0,7597 0,76
_TI?I Simbolo
Etapa 4 e decodificado: a:

Figura 2.12: Ilustragao da decodificacao aritmética.

Logo, segundo a Equagao 2.14,

1 _
1*{“”P@ﬂﬂwﬂ%@fmnw—
1+ [loggﬁ + loggﬁ + logg% + loggﬁ—‘ =9 bits,

e a aproximacao binaria para T = 0,7564 é dada por T = 0,1100000115. Para efeitos praticos,
toma-se apenas a parte fracionaria de 75, e a sequéncia X passa a ser representada pelo codigo
1100000115.

No processo de decodificacao, ilustrado pela Figura 2.12, inicialmente divide-se o intervalo uni-
tario em trés subintervalos, definidos segundo a Equacao 2.12. Verifica-se, entao, a que subintervalo
o namero representado pelo codigo binério pertence. No exemplo, 7o € [0,0 0, 8], indicando que
o primeiro simbolo a ser decodificado ¢ o a;. Na etapa seguinte, o intervalo [0,0 0, 8] & dividido em
trés outros subintervalos. Verifica-se agora que To € [0,64 0, 76]. Desse modo, o proximo simbolo
a ser decodificado é o ay. Prosseguindo com a decodificagao, o intervalo [0,64 0,76] também é
subdividido em trés outros. Nesse novo estado, To € [0, 754 0, 76], ou seja, o simbolo decodificado
¢ o as. Finalmente, subdivide o intervalo [0,754 0,76] em trés novos subintervalos e observa-se
que Tp € [0,754 0,7588]. Ou seja, a; é decodificado, gerando-se, no decodificador, a sequéncia

original X = a1 as agz aj.

Com a codificagao aritmética, o comprimento médio por simbolo, [,., é dado por,

2
H<l,<H+ =, (2.16)
m

onde m é o nimero de simbolos a serem representados por um tnico rétulo. Ja na codificagao de
Huffman, que é um exemplo de técnica baseada no conceito de alfabeto estendido, o comprimento

médio por simbolo, I, € dado por,
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1
H<l,;<H+—. 2.1
Shy<H+— (2.17)

Uma primeira analise pode indicar a superioridade da codificagao de Huffman sobre a codifi-
cagao aritmética, pois, para um dado valor de m, o limite superior de [,y é sempre menor que o
limite superior de l,.. Porém, na codificacdo de Huffman é necessario gerar um dicionério com os
codigos para todas as possiveis sequéncias de comprimento m. Assim, se o alfabeto fosse composto
por k simbolos, entao o dicionério seria composto por k" codigos. Ou seja, para k = 8 e m = 32,

por exemplo, o dicionario teria 832

codigos. Isso torna essa abordagem impraticavel do ponto de
vista da complexidade computacional. Na codificagdo aritmética, por outro lado, gera-se apenas
o codigo binario referente ao rotulo da sequéncia a ser codificada. Dessa maneira, salvo em casos
particulares, a codificagao aritmética passa a ser uma forma de se obter taxas de compressao mais

proximas da entropia do que as obtidas por meio de algoritmos baseados em alfabeto estendido.

Mais detalhes sobre a codificacao aritmética nao serao tratados aqui. Sobre esse assunto a
literatura é vasta. Inclusive, do ponto de vista da implementacao, aquele que se interessar pode

consultar o trabalho realizado por Sayood |[31].

2.2.1.3 O Padrao JBIG

O Joint Bi-level Image Processing Group (JBIG) [39] é um grupo formado por especialistas
do International Organization for Standardization (ISO) [40]|, do International Electrotechnical
Commission (IEC) [41] e do Consultative Committee for International Telephone and Telegraph
(CCITT). Os dois primeiros sdo grupos industriais, enquanto o CCITT ¢é o antigo nome do
atual International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-
T), uma organizagao intergovernamental responséavel por coordenar padronizagoes relacionadas a
telecomunicagoes [42]. Formado em 1988, o grupo teve por objetivo especificar um padrao para

compressao de imagens binérias.

Publicado em 1993 [4], as principais vantagens do padrao JBIG sobre outros padroes de
compressao de imagens binarias, como o FAX Group 3 [43] e o FAX Group 4 [44], sdo a codificacao

para transmissao progressiva e a superioridade em compressao [45, 46, 47, 31|.

Na transmissao progressiva, uma representacao da imagem em baixa resolugao é enviada
inicialmente e um refinamento posterior ocorre por meio da transmissao de informagao adicional.
A abordagem desse aspecto do JBIG nao é relevante ao entendimento do presente trabalho.
No entanto, o leitor que desejar aprofundar seu conhecimento no assunto pode encontrar mais

informagoes em uma discussao realizada por Witten, Moffat e Bell [48].

A eficiéncia na compressao, por sua vez, deve-se principalmente & codificacao aritmética adap-
tativa ao contexto, sugerida pelo padrao. Para entender como tal codificador é capaz de realizar a
compressao de forma eficiente, considere o seguinte exemplo. Sejam P(0) e P(1) as probabilidades
de ocorréncia de pizels pretos (0) e brancos (1) em uma imagem binaria, respectivamente. A

entropia para essa fonte é dada por,

H = —P(0) - logaP(0) — P(1) - loga P(1).
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Assim, se,

P(0)=0,5 ¢ P(1)=0,5,

entao,
H =1 bit.

Ou seja, utilizando-se um tnico codificador aritmético, a taxa de bits média para se codificar a ima-
gem em questao é de 1 bit/pizel. Nessa abordagem, a imagem esta sendo entendida simplesmente

como um fluxo de digitos binarios unidimensinal.

Considere, agora, que as frequéncias de ocorréncia de 0’s e 1’s estejam condicionadas a dois

contextos, C1 e Cs, conforme ilustrado na Figura 2.13. Se, por exemplo, as probabilidades de

(a) (b)

Figura 2.13: As frequéncias de ocorréncia de 0’s e 1’s estdo condicionadas a dois contextos, (a) C;

e (b) Co. Nas figuras, X representa o pizel a ser codificado.

ocorréncia de 0’s e 1’s no contexto C; forem,
Pi(0)=0,2 e Pi(1)=0,8,
respectivamente, entao a entropia é dada por,
Hy =—P1(0) - loga P1(0) — Pi(1) - logaP1 (1) = 0, 7219 bit.
Por outro lado, se para o contexto Cy as probabilidades de ocorréncia de 0’s e 1’s forem,
P,(0)=0,1 e P(1)=0,9,
respectivamente, entao a entropia é dada por,
Hy = —P5(0) - loga P2 (0) — Py(1) - loga Po(1) = 0, 4690 bit.
Agora, sejam as probabilidade de ocorréncia dos contextos C1 e Cy,
P(C1)=0,2 e P(Cy)=0,8,

respectivamente. Se forem utilizados dois codificadores aritméticos, um para cada contexto, entao

a taxa de bits média para se codificar a imagem seria,
H = P(Cl) - Hy + P(CQ) - Hy = 0,5196 bit,

ou seja, quase metade da taxa média resultante ao se utilizar um tnico codificador aritmético.
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O JBIG utiliza de 1024 a 4096 codificadores aritméticos que se adaptam a imagem codificada, o
que o torna extremamente eficiente. Se for considerada uma vizinhanga composta por 10 bits, como
a mostrada na Figura 2.13, torna-se possivel indicar até 1024 codificadores aritméticos diferentes
(de 00000000002 a 11111111115), cada qual tendo suas tabelas de probalilidades de ocorréncia de
0’s e 1’s vinculadas a um contexto especifico. Assim, & medida que a codificagdo ocorre, o contexto
do pizel atual é analisado e o codificador vinculado a esse contexto é utilizado. Os probabilidades
de ocorréncia de 0’s e 1’s do codificador escolhido s@o, entao, atualizadas e a codificagao prossegue
até que todos os pirels da imagem tenham sido codificados. A vantagem de se utilizar codificadores
aritméticos em vez de codificadores baseados no conceito de alfabeto estendido esta no fato de que
com a codificacao aritmética é possivel gerar cédigos para um grupo de m bits, por exemplo, sem

que seja necessario gerar todos os possiveis coédigos de comprimento m.

O codificador adotado pelo padrao é o IBM QM-coder, que é uma modificacao do Q-coder [49].
O JBIG é coberto por 24 patentes, a maioria delas relacionadas ao QM-coder [46], porém uma
implementagao em ANSI C, para fins académicos, foi desenvolvida por Kuhn [50] e pode ser obtida

gratuitamente. Tal implementacao foi utilizada nos testes aqui realizados.

2.2.1.4 O Padrao JBIG2

O JBIG foi o primeiro padrao publicado pelo Joint Bi-level Image Processing Group, em
1993. Como dito na subse¢ao anterior, tal padrao pode ser entendido como a combinacao de
dois algoritmos: um para compressao de imagens binarias e outro para transmissao progressiva.
Apesar de também poder realizar a compressao com perdas, a qualidade da imagem reconstruida
é consideravelmente baixa. Assim, sua principal aplicacdo é em compressao de imagens binérias

sem perdas.

Em 2000 o comité JBIG publicou um novo padrao para compressao de imagens binarias que
ficou conhecido como JBIG2 [5]. Tal padrao foi intencionalmente desenvolvido para realizar a
compressao com perdas, sem perdas e com perdas para sem perdas (lossy-to-lossless) de imagens
em preto e branco. O JBIG2 apresenta defini¢oes apenas para o decodificador, o que flexibiliza
o projeto do codificador e possibilita constantes melhorias. Por esse motivo, os procedimentos de

compressao sao sempre observados a partir do ponto de vista da decodificagao.

A abordagem proposta pelo JBIG2 consiste em segmentar a imagem a ser comprimida em
trés tipos de regioes - regioes de simbolos, regioes de halftone e regioes genéricas - e aplicar uma
técnica de compressao adequada a cada uma delas |51, 52, 31]. Regides de simbolos sdo aquelas
que contém elementos de texto. A decodificacao dessas regioes é realizada a partir de técnicas de
“casamento e substituigdo” |53, 54| que utilizam um dicionario de simbolos. Regides de halftone,
por sua vez, sao aquelas compostas por imagens contendo padroes de halftone. Essas regices podem
ser decodificadas de duas maneiras: a partir de um dicionério de padroes de halftone, ou a partir
do mesmo procedimento de decodificagao aplicado as regioes genéricas. RegiGes genéricas sao
classificadas como tal por nao se enquadrarem em nenhum dos dois tipos de regioes anteriormente
citados (de simbolos e de halftone). Tipicamente, sao formadas por elementos graficos (line-art).
O procedimento para decodificagao de regioes genéricas utiliza a codificagao de Huffman, conforme

especificada no padrao ITU-T T.6 (FAX Group 4), ou a codificagao aritmética baseada no MQ-
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coder [55], um codificador similar ao proposto pelo JBIG (QM-coder) [52]. O procedimento de
decodificacao de regioes genéricas também é utilizado na decodificacao dos dicionérios de simbolos
e de padroes de halftone. A Figura 2.14 mostra trechos de trés imagens binarias. Cada trecho

ilustra um dos tipos de regioes anteriormente descritos.

ETABLISSEMENTS ABCDEFG

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 300000 F
20, RUE DU XVUTRSTBSL F 00000 NTBCLAG
Tél. : (35) 24.46.32 Adr. Tg. : NRVLJROLM
Télex : 31596 F IN : 718490070257

Transporteur (ou Transitaire)

M. M. DUPONT Fréres

8 qual des blcdfsh F 0000 NTBCLAG

Tat=60

(a) (b) (c)

Figura 2.14: Exemplos de tipos de regides: (a) regiao de simbolos; (b) regiao de halftone; e (c)

regiao genérica.

E importante ressaltar, ainda, que a segmentacdo em regides [56] ndo é descrita na parte
normativa do JBIG2, pois é entendida como uma etapa de pré-processamento que nao afeta a

compatibilidade com o decodificador.

Como a compressao com perdas é permitida, os simbolos e os padroes de halftone contidos nos
dicionérios nao precisam corresponder exatamente aos encontrados na imagem original. Um pro-
cedimento de decodificagao para refinamento de regioes, porém, pode ser utilizado, transformando
uma representacao com perdas em uma representagao sem perdas (lossy-to-lossless). Os dados

adicionais gerados pelo processo de refinamento também sao codificados com o MQ-coder.

As inovagoes apresentadas por esse novo padrao foram capazes de fazé-lo superar seu antecessor
JBIG por um fator de 2 a 4 em compressao [57], estabelecendo o estado-da-arte em compressao de

imagens binéarias.

2.2.2 Padroes de Compressao de Imagens em Tons Continuos

Em contraste com os padroes de compressao de imagens binérias, descritos na Sec¢ao 2.2.1,
os padroes de compressao de imagens em tons continuos aqui abordados baseiam-se em técnicas
de codificagao por transformada [31, 58, 3|, com perdas. De uma forma bastante simplificada, a
transformada leva os pizels da imagem, originalmente no dominio espacial, para um outro dominio
no qual a maior parte da informacao visual é concentrada em poucos elementos, também chamados
de coeficientes. Os coeficientes de menor relevancia sao quantizados para zero, o que resulta
em compressao. Tal compressao é dita com perdas, pois os elementos zerados nao podem ser

recuperados no decodificador, havendo perda de informagao.

Devido as perdas resultantes do processo de quantizagao dos coeficientes da transformada, faz-
se necesséria a escolha de uma medida de distorcao. Tais medidas podem ser divididas em duas

categorias: subjetiva e objetiva [14]. A medida é dita subjetiva quando a qualidade da imagem
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reconstruida ¢é avaliada por um ser humano. Ja na medida objetiva calcula-se a diferenca entre a
imagem original F), e a imagem reconstruida F,. Medidas largamente utilizadas na literatura sao o
erro médio quadrdtico (MSE ou, do inglés, Mean Squared Error), a soma das diferengas absolutas
(SAD ou Sum of Absolute Differences), o erro médio absoluto (MAE ou Mean Absolute Error) e a
razao sinal ruido de pico (PSNR ou Peak Signal-to-Noise Ratio),

1 M—-1N-1
_ o 2
MSE = 4 N%gﬂ(ﬂ(m,m E,(m,n)) (2.18)
M—-1N-1
SAD = ) > |F,(m,n)— F.(m,n)] (2.19)
m=0n=0
1
MAX?

Aqui, M AX representa o méaximo valor que um pizel pode assumir.

Infelizmente, essas medidas nem sempre coincidem com a avaliacao subjetiva. No presente
trabalho optou-se por utilizar a PSNR como medida de distor¢ao por ser uma das mais utilizadas

na literatura.

A seguir serao apresentados dois padroes de compressao de imagens em tons continuos propostos

pelo Joint Photograph Ezperts Group [39].

2.2.2.1 O Padrao JPEG

Criado em 1986, o Joint Photograph Ezperts Group (JPEG) é, da mesma forma que o JBIG, um
grupo formado pelos 6rgaos ISO, IEC e ITU. Em 1992, o grupo publicou o primeiro padrao interna-
cional para compressao de imagens em tons continuos, popularmente conhecido como JPEG [6, 59|,

ilustrado na Figura 2.15.

CODIFICAGAO
Segmentagdo N lizacsa/ Codificacdo d 010100100101000
ormalizag&o. odificagéo de
| » em blocos de |—» DCT ) izage R ge 101001001001001
; Quantizagéo entropia 001010010010010
8x8 pixels 010001000100010
Imagem
Comprimida
Imagem
Original
DECODIFICAGAO
010100100101000 Decodificacs o Fus&o a partir
ecodificagéo es-
101001001001001) €301, DCT Inversa —»| s » de blocos de >
001010010010010 de entropia normalizagéo .
010001000100010 8x8 pixels
Imagem

Comprimida
Imagem

Reconstruida

Figura 2.15: Diagrama de blocos do JPEG: codificacao e decodificagao.
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Na etapa inicial da compressao JPEG, a imagem ¢é dividida em blocos de 8 X8 pizels, processados
da esquerda para a direita, de cima para baixo. Do valor de intensidade de cada pizel sao subtraidos
128 niveis de cinza e a Transformada de Cosseno Discreta (DCT ou Discrete Cosine Transform) [60]
bidimensional ¢ computada. Em seguida, sao realizadas simultaneamente a normalizagdao e a
quantizacio escalar uniforme [61] dos coeficientes da transformada. E nessa etapa que, dependendo
da quantizag¢do/normalizagao aplicada, uma quantidade maior ou menor de coeficientes ¢ zerada,
resultando em uma maior ou menor taxa de compressdo. E importante ressaltar, porém, que
quanto maior é a taxa de compressdo, pior ¢ a qualidade da imagem comprimida. Apods a
quantizagao/normaliza¢ao, a matriz 8 x 8 de coeficientes é reordenada a partir da varredura zig-
zag [59], conforme ilustrado na Figura 2.16, resultando em uma sequéncia unidimensional de 64
coeficientes. A etapa final da compressao consiste na codificagdo de entropia dos coeficientes,
desenvolvida principalmente com o objetivo de se tirar vantagem das sequéncias de zeros que
aparecem quando os coeficientes sao reordenados segundo a varredura proposta. Na decodificagao,

0 processo inverso é realizado.

Figura 2.16: Varredura zig-zag: padrao para reordenacao dos coeficientes da DCT.

H& uma implementagao em software do JPEG, realizada pelo Independent JPEG Group (1JG) [62],
disponivel para ser utilizada gratuitamente. A Figura 2.17 mostra a imagem “baboon” original e a

comprimida a diferentes taxas de bits.

Na verdade, o padrao JPEG especifica uma familia de técnicas de compressao de imagens
das quais podem-se escolher aquelas que atendam as exigéncias de uma determinada aplicacao.
Consiste em quatro modos de operagao, cada um oferecendo multiplas opgoes de configuragao.

Aqui foram tratados apenas seus aspectos gerais.

2.2.2.2 O Padrao JPEG2000

Uma grande mudanga de paradigma em compressao de imagens ocorreu a partir do inicio
da década de 1990, apos a popularizacao da Transformada Wavelet Discreta (DW'T ou Discrete
Wavelet Transform) |63, 64, 65]. As propriedades dessa transformada incentivaram o estudo de

uma nova classe de algoritmos de compressao de imagens [66, 67, 68| que resultou na especifica¢ao

do padrao JPEG2000.

Desenvolvido a partir dos pricipios da DWT, o JPEG2000 [7, 69] é o mais novo padrao de
compressao proposto pelo Joint Photograph FExperts Group. Suporta compressao com e sem perdas
e atualmente representa o estado-da-arte em compressao de imagens. A Figura 2.18 ilustra o

CODEC JPEG2000.
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(d) (e) ()

Figura 2.17: Imagem “baboon” codificada com o JPEG: (a) imagem original (8 bits/pizel); (b)
imagem reconstruida com PSNR = 28,2310 dB a 1,3946 bits/pizel; e (c) imagem reconstruida com
PSNR = 23,4256 dB a 0,4563 bits/pizel. As imagens (d), (e) e (f) sdo ampliagoes das imagens (a),

(b) e (c), respectivamente.

O primeiro passo da compressao é a subtracao de 128 niveis de cinza da intensidade de cada
pizel da image original. Em seguida a DWT é computada. Para uma compressao sem perdas a
transformada biortogonal 5/3 é utilizada. Em aplicagoes com perdas utiliza-se a Cohen-Daubechies-
Feauveau (CDF) 9/7. Em ambos os casos, a transformagao, também chamada de decomposigao
no caso da DWT, resulta em quatro sub-bandas: uma aproximacao de baixa frequéncia e as
caracteristicas de frequéncia horizontal, vertical e diagonal da imagem, conforme ilustrado na
Figura 2.19.

A decomposi¢ao pode prosseguir por meio de iteragoes subsequentes aplicadas aos coeficientes
da aproximagao de baixa-frequéncia. A Figura 2.20 ilustra a decomposi¢ao da imagem “Lena” em
um e dois niveis. Para mais detalhes sobre Wawvelets, o leitor pode consultar os trabalhos de Strang
e Nguyen [65], e Daubechies [70].

Apoés a etapa de transformacdo, a maior parte da informacdo visual passa a concentrar-se
em uma quantidade de coeficientes que é inferior & quantidade de pizels da imagem original. Os
coeficientes sao, entao, quantizados por meio da quantizagao escalar de faixa morta (do inglés, Dead

Zone Quantization) [61] e codificados entropicamente com o MQ-coder.

Na parte 5 do JPEG2000 dois softwares de referéncia [71] sao disponibilizados (um em JAVA e
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Figura 2.18: Diagrama de blocos do JPEG2000: codificagao e decodificagao.
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Figura 2.19: Sub-bandas da DW'T.

outro em ANSI C) para que desenvolvedores possam realizar testes de validagao de seus sistemas
de codificagao. A Figura 2.21 mostra a imagem “cameraman” comprimida com o software de

referéncia a diferentes taxas.

A Figura 2.22 mostra, para efeito de comparacao, a imagem “Barbara” comprimida com o JPEG
e com JPEG2000 a aproximadamente 0,5 bit/pizel. Note a superioridade em termos objetivos
(PSNR) e subjetivos (o efeito de bloco® produzido pelo JPEG nio é observado no JPEG2000). A
Figura 2.23 (b) mostra curvas PSNR comparando objetivamente a codificacao JPEG e JPEG2000

na compressao da imagem "peppers”, mostrada na Figura 2.23 (a).

Assim como no caso do JPEG, foram abordados apenas os aspectos gerais do JPEG2000. Para
mais detalhes a respeito do padrao, o proprio Joint Photograph Fxperts Group sugere consultar o

trabalho realizado por Taubman e Marcellin [69].

5 Artefatos resultantes de métodos de codificacéio baseados na segmentacio da imagem em blocos.
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(a) (b)

Figura 2.20: Decomposicao da imagem “Lena”’ em (a) um e (b) dois niveis, utilizando a CDF 9/7.

(d) (e) ()

Figura 2.21: Imagem “cameraman” codificada com o JPEG2000: (a) imagem original (8 bits/pizel);
(b) imagem reconstruida com PSNR = 36,1248 dB a 0,9857 bits/pizel; e (c) imagem reconstruida
com PSNR = 30,7664 dB a 0,4929 bits/pizel. As imagens (d), (e) e (f) sdo ampliagoes das imagens
(a), (b) e (c), respectivamente.
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(d) (e) ()

Figura 2.22: Comparagao dos codificadores JPEG e JPEG2000: (a) imagem original (8 bits/pizel);
(b) imagem reconstruida com JPEG (PSNR = 28,3434 dB a 0,5076 bits/pizel); e (c) imagem
reconstruida com JPEG2000 (PSNR = 32,7589 dB a 0,4997 bits/pizel). As imagens (d), (e) e (f)

sao ampliagoes das imagens (a), (b) e (c¢), respectivamente.
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Figura 2.23: Comparagao entre o JPEG e o JPEG2000: (a) imagem “peppers”; e (b) curvas PSNR

para a imagem “peppers”.
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Capitulo 3

O Modo INTRA do padrao H.264/AVC

3.1 Compressao de Video

Um wideo natural pode ser definido como uma sucessao temporal continua de cenas [72]. O
processo de digitalizagdo de um video natural consiste na captura de imagens digitais, conforme
descrito no Capitulo 2, a intervalos de tempo regulares §t. Nesse contexto, tais imagens também
sao chamadas de quadros (frames) [27]. Apds a amostragem temporal, o video passa a ter valores
definidos apenas para os instantes de tempo £6t, onde ¢ € N. E muito comum ignorar o intervalo
de captura dt e representar o video digital como uma matriz tridimensional de pizels, V(m,n,{),
composta por M linhas, N colunas e L quadros, cada pizel podendo assumir um dos K possiveis

niveis da escala de cinza, conforme ilustrado na Figura 3.1.

N

V(m,n,e)

pixel

Figura 3.1: Video digital representado como uma matriz tridimensional V' (m,n,¢), composta por

M linhas, N colunas e L quadros.

Suponha, agora, que durante duas horas um video é capturado a uma taxa de 30 quadros
por segundo e que cada quadro apresente M = 288 linhas e N = 352 colunas. Essa sequéncia
seria composta por L = 2 x 3600 x 30 = 216000 quadros, cada quadro apresentando 288 x 352 =
101376 pizels. Se cada pizel fosse codificado com 8 bits (1 byte), o video ocuparia aproximadamente
22 GB (1 GB = 10? bytes, no Sistema Internacional). Assim, torna-se evidente que a compressio

é uma necessidade, tanto para efeito de armazenamento, quanto para efeito de transmissao.

Uma forma simplificada de se realizar a compressao de um video digital é tratar o quadro como

uma imagem independente e aplicar um codificador de imagens, como o JPEG2000, a cada quadro
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da sequéncia. Essa forma de compressao também é chamada na literatura de compressao intra-
quadro ou, simplesmente, compressao intra. Um exemplo de CODEC que utiliza tal abordagem é o
Motion JPEG2000 |73], que atualmente é o padrao de compressao adotado em cinema digital [74,
75, 76]. Um codificador mais elaborado, porém, pode, além de realizar a compressao intra, explorar
as similaridades entre quadros vizinhos com o objetivo de reduzir a redundancia temporal. Esse
modo de compressao é denominado compressao inter-quadros ou, simplesmente, compressao inter.
A Figura 3.2 ilustra um CODEC de video composto por trés unidades funcionais bésicas: um

modelo temporal, um modelo espacial e um codificador de entropia.

residuo
Video —» Modelo temporal » Modelo espacial
vetores de movimento coeficientes quantizados
A
Codificador de Video
entropia comprimido

Figura 3.2: Diagrama de blocos para um CODEC de video.

O modelo temporal explora o fato de quadros vizinhos apresentarem, com muita frequéncia,
redundéncia entre si. Tipicamente, gera-se uma predicao do quadro atual a partir dos quadros
vizinhos (quadros de referéncia). Tal predigdo é denominada de quadro predito. Computa-se,
entao, a diferenca entre o quadro predito e o quadro atual obtendo-se um quadro residual. Uma
forma simplificada de se gerar um quadro residual é utilizar o quadro anterior como quadro predito.
A Figura 3.3 mostra um exemplo de quadro residual obtido a partir de dois quadros sucessivos da

sequéncia de video “foreman”.

(a) (b) ()

Figura 3.3: Modelo temporal: (a) quadro predito (anterior); (b) quadro atual; e (¢) quadro residual.

Em modelos temporais mais complexos, o quadro atual é inicialmente dividido em blocos
menores (de 16 x 16 pizels, por exemplo). Em seguida, buscam-se em quadros de referéncia,
dentro de uma janela, blocos que melhor predizem os blocos do quadro atual, conforme ilustrado
na Figura 3.4. Esse procedimento é chamado de estimag¢ao de movimento e tem como resultado
vetores de movimento, que indicam os deslocamentos entre os blocos atuais e seus respectivos
preditores. A partir dos quadros de referéncia e dos vetores de movimento, gera-se um quadro

predito que é subtraido do quadro atual, realizando-se a compensagao de movimento [72].
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Figura 3.4: Estimacao de movimento.

A Figura 3.5 mostra os vetores de movimento, o quadro predito e o quadro residual obtidos
apos a estimacao e a compensacgao de movimento realizadas a partir dos quadros das Figuras 3.3
(a) e (b). Na estimagdo de movimento foram utilizados blocos de 16 x 16 pizels e uma janela
de busca de 32 x 32 pizels. E interessante observar que o residuo nessas condi¢des ¢ bem menos

pronunciado que o obtido no caso ilustrado pela Figura 3.3 (c).

(a) (b) (c)

Figura 3.5: Estimagao e compensagao de movimento: (a) vetores de movimento; (b) quadro predito
(por compensagao de movimento); e (¢) quadro residual. Foram utilizados blocos de 16 x 16 e janela

de busca de 32 x 32 pizels.

Por fim, o quadro residual é apresentado ao modelo espacial, responséavel por reduzir as
redundancias entre amostras residuais vizinhas. Uma das maneiras de se alcangar tal objetivo
é realizar uma etapa de transformacao seguida de quantizacao. Os coeficientes quantizados sao,

entao, codificados entropicamente, junto com os vetores de movimento.

H4 mais detalhes que envolvem o projeto de um CODEC de video, principalmente no que
diz respeito a construcdo do modelo temporal. Aqui a discussao serd limitada ao exposto até o

momento, pois tais nogoes ja sao suficientes para o entendimento do que se segue.
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3.2 O Padrao H.264/AVC

O H.264/AVC é o0 mais novo padrao para compressao de video. Foi publicado em margo de 2003
pelo Joint Video Team (JVT) [77], um grupo formado pelo ISO/IEC Joint Technical Committee
1, Subcommittee 29, Working Group 11 (JTC1/5C29/WG11) ou Motion Picture Experts Group
(MPEG) [78] e pelo ITU Study Group 16, Question 6 (SG16 Q.6), Working Party 3 ou Video
Coding Ezxperts Group (VCEG) [79]. O padrao foi publicado sob a denominagao H.264 [9] pela
ITU-T e MPEG-4 Part 10 [80] pela ISO/IEC. Também ¢ chamado de Advanced Video Coding
(AVC).

O padrao ja foi amplamente discutido na literatura [72, 81, 82, 83, 84, 85]. Muitas publicagoes
ilustram o desempenho do H.264/AVC, comparando-o a outros codificadores de video como o
MPEG-2 |86] e o H.263 [87]. Todos os resultados apontam para uma reduc¢ao média da taxa
de bits pela metade, dado um mesmo valor de distorcao. O que o torna tao eficiente sao pequenas
melhorias que individualmente contribuem um pouco para o aumento substancial do ganho geral.

Dentre as novidades apresentadas pelo H.264/AVC, pode-se citar [88]:

e Estimacdo de movimento em quarto-de-pizel (quarter-pel): os vetores de movimento podem

ter 4 X 4-vezes mais precisao.

e Quadros de referéncia arbitririos: teoricamente, qualquer quadro da sequéncia pode ser

utilizado como referéncia na predicao inter.

e Filtragem para reducao de efeito de bloco (deblocking): o efeito de bloco presente nos quadros
de referéncia pode ser reduzido antes desses quadros serem utilizados na predi¢ao do quadro

atual. Isso evita que artefatos de bloco passados degradem a predicao do quadro atual.

e Codificacao aritmética binaria adaptativa baseada em contexto: possibilita uma melhor

codificacao de entropia.

e Predigao intra-quadro: modos de predi¢ao intra podem ser selecionados a partir de uma
analise de taxa e distor¢ao, tanto na codificacao intra, como para competir com a codificagao

inter.

e Particao com tamanho de bloco variavel: a estimagao de movimento pode ser executada
com tamanhos de bloco diferentes. O codificador pode quebrar um macrobloco (blocos de
16 x 16 pizels) em 2 ou 4 submacroblocos, os quais podem ser quebrados em 2 ou 4 sub-
blocos cada, conforme ilustrado pela Figura 3.6. Dessa forma, os submacroblocos e sub-blocos

podem melhor casar com as fronteiras de objetos presentes no quadro.

e Transformada com tamanho de bloco variavel: os macroblocos podem ser transformados por
meio de uma combinagao de transformadas 8 x 8 e 4 x 4. Emprega-se a combinacao de melhor
desempenho taxa-distor¢ao. A transformada utilizada no H.264/AVC é uma aproximagcao de
baixa complexidade da DCT [72].

As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram o codificador e o decodificador H.264.
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16 0 0 1

Figura 3.6: Partigdo com tamanho de bloco variavel. Os niimeros ao redor dos blocos representam

suas dimensoes em pizels.
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Figura 3.7: Codificagao H.264/AVC.

Na codificacao, o quadro atual @, é inicialmente dividido em macroblocos. Cada macrobloco é
codificado nos modos intra ou inter, e para cada sub-bloco B dentro de um macrobloco gera-se um
preditor P com base nas amostras previamente reconstruidas. No modo intra, P é formado a partir
de amostras reconstruidas, mas nao filtradas B’. No modo inter, P é formado por estimacao e

compensacao de movimento a partir de quadros de referéncia anteriormente reconstruidos e filtrados

/
n—1-

residual R, que, entao, é submetido a uma etapa de transformagao. Os coeficientes da transformada

Apoés a etapa de predigdo, P é subtraido do sub-bloco atual B, gerando um sub-bloco

sao quantizados, reordenados e codificados entropicamente junto com a informagao lateral (vetores
de movimentos, modos de predigao etc.), resultando no fluxo de bits. Para cada sub-bloco B o
codificador gera localmente uma versao reconstruida B’, que fica disponivel como referéncia para
predigoes futuras. A reconstrugao tem inicio com a quantizacao inversa de X e a transformagao
inversa dos coeficientes da transformada, resultando no sub-bloco residual reconstruido R’. Esse

sub-bloco ¢ somado a P, dando origem a B’, que ¢ a versao reconstruida do sub-bloco atual. Essa
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versao reconstruida pode ser utilizada como referéncia na predicao intra dos macroblocos que fazem
parte do mesmo slice [72] no qual B’ esta inserido. Um filtro de deblocking é aplicado a B’ e um
novo quadro de referéncia @/, é construido a partir de uma série de sub-blocos filtrados B}. Tal

quadro fica disponivel para ser utilizado como referéncia na predicao inter.

DECODIFICAGAO
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Quadros de Compensagio l
Referéncia —> de
Q,n_1 Movimento
P Decodificagao
é de entropia
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intra > O ¢
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Inversa €] Inversa < dos
R’ coeficientes
Quadro )
Recostruido | Filtragem de | ¢
Q h deblocking |
n B'f B’

Figura 3.8: Decodificagao H.264/AVC.

Na decodificacao, o fluxo de bits é inicialmente decodificado entropicamente. Apos a reordena-
¢ao, os coeficientes X passam por um processo de quantizacao inversa, seguida de transformacao
inversa, dando origem a R’. A partir da informacao lateral também decodificada a partir do
fluxo de bits, P é recuperado. Somando-se P com R’ obtem-se B’, que filtrado gera o sub-bloco

reconstruido B}.

O codigo de referéncia do H.264/AVC, denominado JM [89], é disponibilizado pelo Heinrich-

Hertz-Institut [90]. Todos os testes aqui realizados foram baseados na versao 10.2 do JM.

Na proxima segao, o modo de predigao intra do H.264/AVC sera estudado em detalhes.

3.3 A Predicao Intra do H.264/AVC

Os elementos comuns & maioria dos padroes de codificagao de video estao presentes no H.264/AVC:

Os quadros sao processados em blocos;

Cada bloco é composto por sinais de luminancia e crominancia;

Estimagao e compensacao de movimento;

Transformada em bloco;

Quantizagao escalar; e

Codificagao de entropia.
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Uma das novidades que contribuem para o alto desempenho do H.264/AVC é a predicao intra,
que oferece nove modos para blocos de luminancia com tamanho 4 x 4 pizels (aqui denotados
por I4), nove modos para blocos de luminancia com tamanho 8 x 8 pizels (aqui denotados por
I8), quatro modos para blocos de luminancia com tamanho 16 x 16 pizels (aqui denotados por
116) e quatro modos para blocos de crominancia com tamanho 8 x 8 pizels. Vale lembrar que
no presente trabalho estao sendo consideradas apenas imagens em escala de cinza. Por esse
motivo, o processamento da componente de cromindncia nao serd abordado. De maneira geral, a
predicao intra reduz a redundancia espacial aproveitando-se da correlagao espacial existente entre

macroblocos adjacentes.

3.3.1 Modos de Predigao 14

Os nove modos de predigao para blocos de luminéancia 4 x 4 pizels sdo mostrados na Figura 3.9.
A predicao preddz4r(m,n) das amostras a até p do bloco atual é realizada a partir das amostras
p(m,n) (A até M) dos blocos vizinhos. As amostras a e M correspondem & preddz4r(0,0) e
p(—1, —1), respectivamente. Existem no total oito “dire¢oes de predi¢ao” e um modo DC, conforme
detalhado mais adiante [9]. Nas equagbes, o operador round(-) retorna o ndimero inteiro mais
proximo do argumento e o operador |-] retorna o maior inteiro menor que o argumento. Como

exemplo, a Figura 3.10 mostra um bloco 4 x 4 a ser predito e suas respectivas predicoes 4.
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Figura 3.9: Predigao intra para blocos de luminéncia com tamanho 4 x 4 pizels. Oito “diregdes de
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Figura 3.10: Exemplo de predigoes I4: (a) bloco original a ser predito; (b) a (j) predi¢oes geradas

a partir dos modos de predicao 0 a 8, respectivamente.
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e Modo 0 (Vertical): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(—1,n), com

n=0..3 (A até D), estao disponiveis.

Para m,n =0..3,

preddxdr(m,n) = p(—1,n).

e Modo 1 (Horizontal): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(m, —1), com

m = 0..3 (I até L), estdo disponiveis.

Para m,n = 0..3,

preddxdr(m,n) = p(m,—1).

e Modo 2 (DC): esse modo é sempre considerado.
Para m,n =0..3,

Se as amostras, p(—1,n), com n = 0..3 (A até D), e p(m,—1), com m = 0..3 (I até L), estao

disponiveis, entao,

3

i0p<—1,j> i 1)

=0
R ’

preddxdr(m,n) = round

sendo, se alguma amostra p(—1,n), com n = 0..3 (A até D), ndo esta disponivel e as amostras
p(m,—1), com m = 0..3 (I até L), estao disponiveis, entao,
3

Zp(iv _1)

1=0

preddxdr(m,n) = round — |

sendo, se alguma amostra p(m, —1), com m = 0..3 (I até L), ndo esta disponivel e as amostras

p(—1,n), com n =0..3 (A até D), estao disponiveis, entao,

3
Zp(_]wj)
j=0

preddxzdr(m,n) = round % ,

sendo, se alguma amostra p(—1,n), com n = 0..3 (A até D), ndo esta disponivel e alguma
amostra p(m, —1), com m = 0..3 (I até L), também nao esta disponivel, entao,
preddzdr(m,n) = 128.
e Modo 3 (Diagonal esquerda abaixo): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras

p(—=1,n), com n = 0..7 (A até H), estao disponiveis.

Para m,n =0..3,
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se m = 3 e n = 3 entao,

pT€d4x4L(m, n) = round <p( ’6) —ZSP( 77)> :

senao,

pred4x4L(m,n):mund<p( ,m4n) 4+ 2p(—1,m +n 4+ 1) +p(—1,m+n+ )>‘

4

Modo 4 (Diagonal direita abaixo): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras

p(—1,n),comn = 0.3 (A até D), e p(m,—1), comm = —1..3 (M e até L), estao disponiveis.
Para m,n = 0..3,

se n > m entao,

n—m—2)+2p(~L,n—m—1)+p(—1,n—
pred4x4L(m,n):round<p( ;n—m—2)+2p(—=1,n—m—1)+p(-1,n m)),

4

senao, se n < m entao,

—-n—2,-1 2 —-n—1. -1 —n. -1
pred4:c4L(m,n) = round <p(m n ) ) + p(m n ) ) +p(m n, )> ,

4

senao, se n = m entao,

preddzdr (m,n) = round <p(—1, 0) + 2p(—1,—1) + p(0, —1)) |

4

Modo 5 (Vertical & direita): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(—1,n),

com n = 0..3 (A até D), e p(m,—1), com m = —1..3 (M e I até L), estao disponiveis.
Para m,n = 0..3,
seja zVR = 2n — m,

se zVR = 0, 2, 4 ou 6 entao,

preddzdr,(m,n) = round (p(—l,n — m/2] = 1) +p(—1,n — Lm/2j)> ,

2

senao, se zVR = 1, 3, ou 5 entao,

preddxdr(m,n) =

(p(—ljn— m/2] =2) +2p(=1,n— [m/2] - 1) +p(=1,n — Lm/QJ))
1 ,

round

senao, se zVR = —1 entao,

—-1)+2p(—1,-1 -1
pT6d4.7j4L(m, n) = round <p(0’ ) + p( ) ) +p( ;0)) :

4

senao, se zVR = —2 ou — 3 entao,

(p(m —1,-1) 4+ 2p(m — 2,—1) + p(m — 3, —1)> ‘

preddxdr(m,n) = round 1
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e Modo 6 (Horizontal abaixo): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(—1,n),

com n =0..3 (A até D), e p(m,—1), com m = —1..3 (M e I até L), estao disponiveis.
Para m,n =0..3,

seja zHD = 2m — n,

se zHD = 0, 2, 4 ou 6 entao,

preddad;, (m,n) = round (p(m —[n/2) —1,—1) + p(m — [n/2], _1)> |

2
senao, se zHD = 1, 3, ou 5 entao,

preddxdr(m,n) =

p(m —|n/2] —2,-1) 4+ 2p(m — |n/2| —1,-1) + p(m — |n/2], —1)
7‘0und< 1 ) ,

senao, se zHD = —1 entao,

—1) +2p(—1, 1) + p(—1
p?‘ed4x4L(m,n)_r0und<p(07 ) +2p(—1, —1) + p( ,0))7

4

senao, se zHD = —2 ou — 3 entao,

—1,n—1)+2p(—1,n—2 1
pred4x4L(m,n):mund<p( ;n—1)+2p(=1,n )+ p(—=1,n 3)>

4

e Modo 7 (Vertical a esquerda): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(—1,n),

com n = 0..7 (A até H), estao disponiveis.
Para m,n = 0..3,

se m = 0 ou 2 entao,

preddzdr,(m,n) = round (p(—l,n + m/2]) +]23(—1,n + |m/2]| + 1)) 7

senao, se m = 1 ou 3 entao,

preddxzdr(m,n) =

p(=1,n+ |m/2])+2p(=1,n+ |m/2| +1) +p(—1,n+ [m/2] + 2))
n :

round (

e Modo 8 (Horizontal acima): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(m, —1),

com m = 0..3 (I até L), estao disponiveis.
Para m,n = 0..3,
seja zHU =n + 2m,

se zHU = 0, 2,0u 4 entao,

preddxdr(m,n) = round (p(m + [n/2],-1) —I-;)(m + [n/2| +1, —1)> ’
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senao, se zHU = 1,o0u 3 entao,

preddxdr(m,n) =

round (p(m + n/2], 1)+ 2p(m + [n/2] +1,—1) + p(m + [n/2] + 2, _1))
4 )

senao, se zHU =5 entao,

2,—1 -1
prediadr (m,n) = round (p< ,—1) +3p(3, >> |

4

senao, se zHU > 5 entao,

preddzdr(m,n) = p(3,—1).

Os modos de predi¢ao [4 sao apropriados & codificagao de regides com significativo nivel de
detalhe. Algum tempo apds a publicacdo do H.264/AVC, o perfil Fidelity Range FEztensions
(FRExt) [84] foi incorporado ao padrao. Nesse perfil, a predi¢ao do sinal com tamanho de bloco
8 x 8 pizels (I8) foi introduzida com o objetivo de se melhorar a eficiéncia em taxa e distorgao do
codificador.

3.3.2 Modos de Predigao I8

Para a predicdo 8 x 8 hé igualmente 9 modos, & semelhanca da predicao I4, o que acaba
aumentando a complexidade computacional do codificador [91]. As amostras pred8xz8y,(m,n) do
bloco atual sao preditas a partir das amostras filtradas p’(m,n) (A’ até Z’), conforme ilustrado
na Figura 3.11. A predicao I8 é precedida por uma etapa de filtragem das amostras de referéncia
p(m,n) (A até Z), conforme descrito mais adiante. Como exemplo, a Figura 3.12 mostra um bloco

8 x 8 a ser predito e suas respectivas predigoes I8.

m

p(m,n) p’(m,n)
A B‘C‘D E F‘G‘H‘I‘J‘K‘L‘M‘N‘O‘P‘

,,,,,,,,,,,,,

‘x s <‘c‘—|‘w ;u‘o N

BEREERREERE

Figura 3.11: Predicao intra para blocos de luminancia com tamanho 8 x 8 pizels. Oito “dire¢oes
de predi¢ao” e modo DC.
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(a) Bloco orignal

E N

(b) Modo 0 (¢) Modo 1 (d) Modo 2

!

(e) Modo 3 (f) Modo 4 (g) Modo 5

(h) Modo 6 (i) Modo 7 (j) Modo 8

Figura 3.12: Exemplo de predi¢oes I8: (a) bloco original a ser predito; (b) a (j) predigoes geradas

a partir dos modos de predicao 0 a 8, respectivamente.



e Filtragem das amostras de referéncia p(m,n)

1. Se as amostras p(—1,n), com n = 0..7 (A até H), estao disponiveis, entao,
— Se p(—1,—1) esta disponivel, entao

p(_la _1) —+ Qp(_L 0) +p(_1a 1))
4 )

p'(=1,0) = round <

sendo, se p(—1, —1) ndo esta disponivel, entao

p'(—1,0) = round (3p(1,0);p(1, 1)> :

— Paran=1..7,

—1n-1 2p(—1 —1 1
p/(—l,n):round<‘p( -1+ p(47n)—i—p( ot )>
2. Se as amostras p(—1,n), com n = 7..15 (H até P), est@o disponiveis, entao,

— Paran =28..14,

4

— Para n =15,

p'(=1,n) = round <p(—1,n — D+ 3p(—1,n)> .

4
3. Quando a amostra p(—1,—1) estiver disponivel, entdo,

— Se apenas um entre p(—1,0) e p(0, —1) nao esta disponivel, entao,

se p(—1,0) esta disponivel e p(0, —1) nao esta disponivel, entao,

3p(=1,—1) +p(—170)>

p'(=1,-1) = round < 1

sendo, se p(0, —1) esta disponivel e p(—1,0) nao esta disponivel,

3p(~1,~1) +p(0,1)> |

p'(=1,—1) = round < 1

— Se p(—1,0) e p(0,—1) estao disponiveis, entao,

p(—1,0) + 2p(—1,—-1) + p(0, —1))
1 .

p'(=1,-1) = round (

4. Se as amostras p(m,—1), com n = 0..7 (Q até X), estao disponiveis, entao,
— Se p(—1,—1) esta disponivel, entao

p(—1,—1) 4+ 2p(0, —1) + p(1, —1))

p'(0,—1) = round < 1

sendo, se p(—1, —1) nao esta disponivel, entao

310(07 _1) +p(17 _1))
1 .

p'(0,—1) = round <
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— Param = 1..6,

p(m—1,—1) +2p(m, —1) + p(m + 1, —1))
1 .

p'(m,—1) = round <

— Param =17,

(p(m —1,—1) + +3p(m, —1>> '

p'(m,—1) = round 1

A seguir serao descritos os nove modos de predigao I8.

e Modo 0 (Vertical): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p'(—1,n), com

n =0..7 (A’ até H’), estao disponiveis.

Para m,n =0..7,

pred8z8y,(m,n) = p'(—1,n).

e Modo 1 (Horizontal): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p’(m, —1), com

m = 0..7 (Q até X’), estao disponiveis.

Para m,n =0..7,

pred8z8y,(m,n) = p'(m, —1).

e Modo 2 (DC): esse modo é sempre considerado.
Para m,n =0..7,

Se as amostras, p'(—1,n), com n = 0..7 (A’ até H’), e p'(m, —1), com m = 0..7 (Q’ até X’),

estao disponiveis, entao,

Z’Y:Opl(_laj) + Z?:Op/(i’ _1>

pred8x8r,(m,n) = round 16

sendo, se alguma amostra p’(—1,n), com n = 0..7 (A’ até H’), ndo esta disponivel e as
amostras p'(m, —1), com m = 0..7 (Q’ até X’), estao disponiveis, entao,
T
Zp (Za _1)
pred8z8r,(m,n) = round % ,
sendo, se alguma amostra p'(m,—1), com m = 0..7 (Q’ até X’), ndo esta disponivel e as

amostras p'(—1,n), com n = 0..7 (A’ até H’), estao disponiveis, entéo,

7
Zpl(_17.7)
=0

pred8x8r,(m,n) = round FT ,
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sendo, se alguma amostra p'(—1,n), com n = 0..7 (A’ até H’), ndo esta disponivel e alguma

amostra p'(m,—1), com m = 0..3 (Q’ até X’), também nao esta disponivel, entao,

pred8x8(m,n) = 128.

Modo 3 (Diagonal esquerda abaixo): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras

P (—1,n), com n = 0..15 (A’ até P’), estao disponiveis.
Para m,n = 0..7,

sem=7Ten =17 entao,

(1,14 (1.1
pT€d8ﬂ78L(m,n) — TOU’I’Ld <p( ) ) _Z:gp( ’ 5)> ’

senao,

1_1 2/_1 1 ,_1 2
predSmSL(m,n):round<p( ym—+n)+2p(=1,m+n+1)+p(-1,m+n+ ))

4

Modo 4 (Diagonal direita abaixo): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras
p'(=1,n), com n = 0..7 (A’ até H), e p'(m,—1), com m = —1..7 (Z’ e Q até X’), estao

disponiveis.
Para m,n =0..7,

se n > m entao,

(—ln—m—2) 420 (—L,n—m—1)+p/(—1,n—
predeSL(m,n):round<p( AL )2 (cln—m-1)+p(-Ln m)),

4

senao, se n < m entao,

m—n—2,~1) 420 (m—n—1,—1) +p/(m —n, —1
pr6d8m8L(m,n):round<p(m i =)+ 2p(m —n —D +p(m—n, )),

4

senao, se n = m entao,

/ _1 2 / _1 _1 / _1
pTGd&ESL(m,n) = round (p( ’O)+ p( ) )+p(07 )> ‘

4

Modo 5 (Vertical a direita): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p'(—1,n),

comn =0..7 (A’ até H'), e p'(m, —1), com m = —1..7 (Z’ e Q" até X’), estao disponiveis.
Para m,n =0..7,
seja zVR = 2n — m,

se zVR = 0, 2, 4, 6, 8 10, 12, ou 14 entao,
(p’(—l,n— m/2] —1) +p'(=1,n — Lm/ZJ)>

pred8z8r,(m,n) = round 5
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senao, se zVR = 1, 3, 5, 7, 9, 11, ou 13 entao,

pred8z8r,(m,n) =

<p'(—17n— m/2] =2) +2p/(=1,n— [m/2] —1) +p'(=1,n - Lm/QJ)>
1 ;

round

senao, se zVR = —1 entao,

'(0,—1) +2p'(—1,-1 '(—1,0
pr€d8$8L(m’n):r0und (p( ? )+ p( ) )+p( ) )>’

4
senao, se zVR = -2, =3, —4, —5 —6,0u — 7 entao,

pred8z8r,(m,n) =
pPim—2n—-1,-1)+2p'(m—2n—2,-1) +p'(m — 2n — 3,—1))
1 :

round (

Modo 6 (Horizontal abaixo): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p'(—1,n),

com n =0..7 (A’ até H’), e p'(m, —1), com m = —1..7 (Z’ e Q" até X’), estao disponiveis.
Para m,n = 0..7,

seja zHD = 2m — n,

se zHD = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, ou 14 entao,

p(m—|n/2] —1,-1) + p'(m — [n/2] 7—1)>
5 ,

pred8x8,(m,n) = round (

senao, se zHD = 1, 3, 5, 7, 9, 11, ou 13 entao,

pred8z8r,(m,n) =

pl(m—[n/2] —2,-1) +2p'(m — [n/2] —1,-1) + p'(m — |n/2] , 1)
round( 1 > ,

senao, se zHD = —1 entao,

pred8x8r,(m,n) = round

(p’(O, —1)+2p/(—1,-1) +p'(—170)>
4 )

senao, se zHD = -2, -3, —4, =5 — 6, ou — 7 entao,

pred8z8r,(m,n) =
/(_ o o /(_ _ _ /(_ _ _
round(p( Ln—2m—1)+2p(-1,n—2m —2)+p'(—=1,n —2m 3))

4

Modo 7 (Vertical a esquerda): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras

p'(—1,n), com n =0..15 (A’ até P’), estao disponiveis.
Para m,n = 0..7,

sem =20, 2, 4, ou 6 entao,

pred8x8r,(m,n) = round (p’(—l,n + [m/2]) +]29/(—1,n + [m/2| + 1)) ’
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senao, se m =1, 3, 5, ou 7 entao,

pred8z8r,(m,n) =

round <p'<—1v n+ [m/2]) + 20/ (~1n+ |m/2) + 1) + p/(=1,n + [m/2] + 2))
4 .

e Modo 8 (Horizontal acima): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p’(m, —1),

com m = 0..7 (Q até X’), estao disponiveis.
Para m,n =0..7,

seja zHU = n + 2m,

se zHU = 0, 2, 4, 6, 8, 10, ou 12 entao,

p'(m+ |n/2|,—1)+p (m+ |n/2] +1, —1))
5 ;

pred8x8r,(m,n) = round (

senao, se zHU = 1, 3, 5, 7, 9, ou 11 entao,

pred8z8r,(m,n) =

p(m+|n/2|,-1)+2p'(m+ [n/2] +1,—-1) +p'(m + |n/2] —|—2,—1)>
1 )

round <

senao, se zHU = 13 entao,

6. —1 "7 1
pred8xz8r,(m,n) = round (p (6,—1) +3p'(7, )) ’

4

senao, se zHU > 13 entao,
pred8z8y,(m,n) = p' (7, —1).

3.3.3 Modos de Predigao /16

Os quatro modos de predi¢ao para blocos de luminéncia 16 x 16 pizels sdo mostrados na
Figura. 3.13. As amostras pred16x167(m,n) do bloco atual sao preditas a partir das amostras
p(m,n) (H e V) dos blocos vizinhos, conforme detalhado mais adiante. Como exemplo, a Fi-

gura 3.14 mostra um bloco 16 x 16 a ser predito e suas respectivas predigoes I16.

Modo 0 Modo 1 Modo 2 Modo 3
[TTT T T TTTTITTI [ [T TTTMHTTTTIIT] I 1 I I [[TTTTMHTTITTTIT]

Média(H+V)

/

[[TTTTTI<ITITTIT]
[[TTTTTI<ITTTITT]
[[TTTTTI<ITTTITT]
[[TTTTTI<ITTTITT]

Figura 3.13: Predigao intra para blocos de luminédncia com tamanho 16 x 16 pixels.
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) Bloco original

) Modo 0 ) Modo 1 ) Modo 2 ) Modo 3

Figura 3.14: Exemplo de predigoes I16: (a) bloco original a ser predito; (b) a (e) predi¢oes geradas

a partir dos modos de predicao 0 a 3, respectivamente.

47



Modo 0 (Vertical): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(—1,n), com

n = 0..15 (H), estao disponiveis.

Para m,n = 0..15,

pred16x16z(m,n) = p(—1,n).

Modo 1 (Horizontal): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(m, —1), com

n =0..15 (V), estao disponiveis.

Para m,n = 0..15,

predl6z16r,(m,n) = p(m, —1).

Modo 2 (DC): esse modo é sempre considerado.
Para m,n = 0..15,
Se as amostras p(—1,n), com n = 0..15 (H), e p(m, —1), com m = 0..15 (V), estao disponiveis,

entao,

15 15
Z:()p(_l’j) + ;)p(iv _1>

=

pred16x16z(m,n) = round 3

sendo, se alguma amostra p(—1,n), com n = 0..15 (H), nao esta disponivel e as amostras

p(m,—1), com m = 0..15 (V), estao disponiveis, entao,

15
2. (i, 1)

=0

predl16z16r(m,n) = round — 1% |

sendo, se alguma amostra p(m, —1), com m = 0..15 (V), nao esta disponivel e as amostras
p(—1,n), com n = 0..3 (H), estao disponiveis, entao,

15 .
j=0

predl16z16r,(m,n) = round — |

sendo, se alguma amostra p(—1,n), com n = 0..15 (H), nao esta disponivel e alguma amostra

p(m,—1), com m = 0..15 (V), também nao esta disponivel, entao,
predl6x16g,(m,n) = 128.

Modo 3 (Plano): esse modo deve ser considerado apenas se as amostras p(—1,n), com n =

—1..15, e p(m, —1), com m = 0..15, estao disponiveis.
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Para m,n = 0..15,

predl6x16z,(m,n) = clip(round((a+ b(n —7) + ¢(m — 7))/32)).

com
a=16(p(15, 1) + p(~1,15))
b = round(5H /64)
¢ = round(5V/64),

e

"
.

i
o

(.7 + 1)(])(—1,8—}-_]) _p(_1’6 _j))7

V=

M-

s
Il
=)

(i+1)(p(8+1i,—1) —p(6—1i,—1)).

A funcao clip é dada por,
clip(z) = max(0, min(x, 255)), (3.42)
onde max(x,y) e min(x,y) retornam o maximo e o minimo valor entre z e y, respectivamente.

A Figura 3.15 mostra exemplos de quadros preditos e residuais obtidos a partir das predi¢oes
116, I8 e I4, para a imagem “Lena’.

A seguir seré apresentada uma técnica de otimizacao que contribui para o alto desempenho do
H.264/AVC.
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(e) ()

Figura 3.15: Exemplos de quadros preditos (a, c, e) e residuais (b, d, f) obtidos a partir das
predigdes: I16 (a, b); I8 (¢, d); e I4 (e, f), para a imagem “Lena’”.
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3.4 Otimizagao Taxa-Distorcao Lagrangeana

Para atingir o mais alto grau de eficiéncia, o H.264/AVC utiliza uma técnica ndo normativa
denominada Otimiza¢ao Tazxa-Distor¢ao Lagrangeana |92] para decidir qual modo de predigao deve
ser escolhido. De uma maneira geral, os macroblocos sao codificados utilizando-se todos os possiveis
modos e escolhem-se aqueles que resultam no menor custo taxa-distorcao J local. O algoritmo de
otimizacao que codifica a componente de lumindncia de um macrobloco em um quadro intra pode

ser descrito da seguinte maneira:

1. Cdlculo do multiplicador de Lagrange: dado o pardmetro de quantizacao QQ P, que pode variar

de 0 a 51, o multiplicador de Lagrange X é calculado por meio de,

MQP) = 0,85 - 2(@P=12)/3 (3.43)

2. Selegao do melhor modo de predi¢ao 14: o custo Jy(i) associado a cada modo i de predigao

14 é calculado por,

Jn(i) = Dy (i) + ARy (i), (3.44)

onde D, (i) e R, (i) representam a distorcao e a taxa de bits associadas ao modo de predicao

i para o sub-bloco n. Considerando n = 0..15, determina-se,

iy = arglmin {Jn(0)}, (3.45)

e o custo total Jy4 para o macrobloco é calculado por,

16
Jia =Y Ju(in). (3.46)
n=0

3. Sele¢ao do melhor modo de predi¢io 18: o custo J,(i) associado a cada modo i de predigao
I8 & calculado para cada sub-bloco n. Considerando n = 0..3, determina-se i, por meio da

Equagao 3.45 e o custo total Jrg para o macrobloco é calculado por,
4
Jis =Y _Jn(in). (3.47)
n=0

4. Sele¢ao do melhor modo de predi¢iao 116: o custo J(i) associado a cada modo i de predi¢ao

116 é calculado para o macrobloco. Determina-se,

i = argmin {J(i)} (3.48)

7

e o custo Jrig para o macrobloco é calculado por,

Jre = J(i). (3.49)
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5. Selegao entre 14, I8 e 116: selecionam-se os modos de predi¢ao que resultam no menor entre

os custos Jr4, Jis € Jr16-

Pode-se, ainda, realizar a busca acima descrita para um intervalo de (QPs, selecionando-se o
QP e os modos que resultam no menor custo. No caso em que apenas um Unico valor de QP ¢é
considerado, o nimero maximo de computagoes IN da funcao de custo .J, por macrobloco, é dado

por,

N =M4-16+ M8 -4+ M16, (3.50)

onde M4, M8 e M16 representam o ntimero de modos das predicoes 14, I8 e 116, respectivamente.
Ou seja, por macrobloco computa-se (9 X 16 +9 x 4 +4) = 188 célculos de taxa-distorgao [93]. Se
um quadro for composto por 512 x 512 pizels, ou seja, 1024 macroblocos, o niimero de computagoes
da fungao de custo para a imagem inteira seria 1024 x 188 = 192512. Isso pode parecer muito, mas
na verdade ha estudos indicando que a estimagdo de movimento do H.264/AVC ¢ responsavel
por aproximdamente 90% da complexidade do codificador, enquanto a decisao de modo e a
predigao intra representam apenas 2% da complexidade total [94]. Mesmo assim, alguns trabalhos
apresentam formas de se acelerar a decisao de modo para a compressao intra, como a contribuicao
de Li, Ngan e Wei [95], que propde uma redugao de complexidade de 75% a 82% para um aumento
de taxa de 1,5% a 3,7% e reducao de PSNR de 0,1 a 0,25 dB.

3.5 Codificagcao Aritmética Binaria Adaptativa Baseada em Con-

texto

A codificagao aritmética bindria adaptativa baseada em contexto (ou, do inglés, Context-based
Adaptive Binary Arithmetic Coding ou CABAC') |96] é uma das técnicas sugeridas pelo H.264/AVC
para se realizar a codificagdo de entropia. O alto desempenho em compressao alcangado pelo
CABAC ¢ devido ao emprego conjunto de trés técnicas basicas, a saber:

1. Codificagao aritmética;

2. Selegao de um modelo de probabilidade que depende do contexto; e

3. Adaptacao dos modelos de probabilidade de acordo com estatisticas locais.
A codificagao ocorre em trés etapas:

1. Binarizagao: o CABAC utiliza a codificagdo aritmética bindria, ou seja, apenas 0’s e 1’s
podem ser codificados. Valores nao binarios, como os coeficientes da transformada e os

vetores de movimento, por exemplo, precisam ser inicialmente binarizados.

2. Sele¢ao do modelo de probabilidade (ou contexto): um modelo de probabilidade é selecionado
de acordo com o contexto do bit a ser codificado. Para cada contexto os modelos de

probabilidade armazenam as probabilidades de ocorréncia de 0’s e 1’s.

52



3. Codificagao aritmética: a codificagao aritmética é realizada de acordo com o modelo de

probabilidade escolhido no passo anterior.

4. Atualizagao do modelo de probabilidade: as frequéncias de ocorréncia de 0’s e 1’s para o mo-
delo selecionado sao atualizadas. Por exemplo, se um determinado modelo de probabilidade é
selecionado e o bit a ser codificado apresenta o valor 1, a frequéncia de 1’s serd incrementada
e, na proxima vez que esse modelo for escolhido, a probabilidade de ocorréncia do valor 1

serd ligeiramente superior & vez anterior.

Os principios gerais da codificagao aritmética foram apresentados na Segao 2.2.1.2 do Capi-
tulo 2. O conceito de adaptagao ao contexto e o motivo que justifica a utilizacdo dessa técnica
foram expostos na Secao 2.2.1.3 do mesmo capitulo. Mais detalhes a respeito do esquema de
binarizacao, do codificador aritmético e dos modelos de contexto empregados pelo H.264/AVC, o

leitor pode encontrar na documentagao técnica que define o padréao [9].

3.6 O H.264/AVC utilizado como um Codificador de Imagens

O H.264/AVC é um padrao de compressao de video e nao foi originalmente concebido para ser
aplicado como uma ferramenta de compressao de imagens. Apesar disso, os avancos incorporados
ao H.264/AVC nao apenas estabelecem um novo patamar em compressao de video, mas também
fazem dele um excelente codificador de imagens estdticas [88, 97, 98]. Deve-se isso principalmente
a predigao intra-quadro (14, I8 e I16), a otimizagao taxa-distorgao lagrangeana e a codificacao
aritmética binaria adaptativa baseada em contexto, estudadas nas se¢oes 3.3, 3.4 e 3.5, respecti-

vamente.

Se 0 H.264/AVC for ajustado para codificar apenas um tnico quadro de video, ele ird operar
exclusivamente no modo intra, comportando-se como um codificador de imagens. Esse codificador,
ilustrado no diagrama de blocos da Figura. 3.16, sera chamado de AVC-I. A grande surpresa é que
o AVC-I supera, em muitos casos, codificadores de imagens estéticas considerados o estado-da-arte,
como o JPEG2000. Os ganhos do AVC-I sobre o JPEG2000 sao tipicamente da ordem de 0,25dB
a 0,5dB em PSNR para imagens em escala de cinza. Nas Figuras 3.17 e 3.18 sao apresentadas
curvas PSNR comparando esses dois codificadores na compressao das imagens “Lena”; “goldhill”,

77

“cameraman”, “Barbara”, “peppers” e “baboon”.

Os resultados apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18 por si s6 representam um ganho significativo.
Porém, o AVC-I parece ter uma capacidade ainda maior em se adaptar a conteidos heterogéneos.
Para documentos compostos (mistura de imagens naturais, textos e graficos), os ganhos em PSNR
sao ainda mais substanciais, podendo ultrapassar em alguns casos a marca de 4 dB com relagao ao
JPEG2000 [88]. As Figuras 3.19 ¢ 3.20 mostram curvas PSNR que comparam os CODECs AVC-I e
JPEG2000 na compressao de seis documentos compostos. Observe como em todos os casos o AVC-I
supera objetivamente o JPEG2000. Quanto & complexidade, estudos indicam que o decodificador
JPEG2000 é mais complexo que o decodificador AVC-I, tanto em termos de niimero de operagoes
béasicas, quanto em termos de memoria [99]. Quanto a comparagao entre a complexidade dos

respectivos codificadores, a literatura parece carecer de uma analise detalhada.
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Figura 3.16: Diagrama de blocos do AVC-I: codificagdo e decodificagao.

Sem duvida, o H.264/AVC-I estabelece um novo patamar de desempenho em compressao e
muito provavelmente ira influcienciar futuros padroes de codificagdo de imagens estéaticas. Além
disso, uma vez que tal CODEC nao foi originalmente concebido para ser aplicado exclusivamente
a compressao de imagens estaticas, muitas melhorias podem ser propostas com o objetivo de se

elevar ainda mais sua eficiéncia.

No proximo capitulo serao tratados alguns dos principais aspectos relacionados & compressao

de documentos digitais.
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AVC-Il vs. JPEG2000. Imagem "lena".
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Figura 3.17: Curvas PSNR comparando o AVC-I e o JPEG2000 na

b) “Lena”; (c, d) “goldhill”; e (e, f) “cameraman”.
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AVC-I vs. JPEG2000. Imagem "barbara".
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AVC-I vs. JPEG2000. Imagem “compound1”.
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(e)

Figura 3.20: Curvas PSNR comparando o AVC-I e o JPEG2000 na compressao de documentos
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Capitulo 4

Compressao de Documentos Digitais

4.1 Consideragoes Iniciais

Um documento digital é tipicamente representado nas formas vetorial ou raster. Um documento
representado na forma vetorial é composto por uma série de instrugoes que indicam onde cada
objeto deve ser desenhado. Exemplos sao os arquivos PS (PostScript) [100] e PDF (Portable
Document File) [101]. Documentos na forma raster, por outro lado, sdo mapas de bits, ou seja,
imagens. A vantagem da representagao raster sobre a representagao vetorial é que na representagao
raster, o documento, para ser visualizado, nao precisa ser previamente construido a partir da
interpretagao de instrugdes, como no caso da representagao vetorial [102]. Como documentos
digitais geralmente sao constituidos a partir de uma mistura de elementos textuais, graficos e

1

pictoricos *, muitas vezes também sao chamados de documentos compostos. O presente trabalho

trata de documentos compostos representados na forma raster.

Algoritmos de compressao sao desenvolvidos tendo-se em mente algum tipo particular de
imagem e aplicagdo. Quando se comprime texto, é importante preservar as bordas e os formatos
dos caracteres para que a leitura seja facilitada. O sistema visual humano, por outro lado, trabalha
diferentemente para imagens em tons continuos, melhor mascarando erros de alta frequéncia [103].
A Figura 4.1 mostra uma parte ampliada do documento “compoundl”, codificado com o AVC-I a

taxa de 0,32 bpp. Observe o efeito de borda® ao redor dos caracteres.

Documentos compostos sao tipicamente codificados de duas maneiras: como uma imagem
Unica, caso em que se utiliza um codificador tnico, ou como um conjunto de regioes decompostas
em camadas, situacdo em que miltiplos codificadores podem ser utilizados. A Secao 4.2 apresenta
conceitos relacionados a compressao baseada em um codificador tnico. J& a Segao 4.3 trata da

compressao baseada em miltiplos codificadores.

!Pictorico, do latim pictore, adjetivo: relativo a pintura. Tal adjetivo sera utilizado no sentido figurado para

especificar as regides do documento formadas por imagens naturais.
2 Artefatos presentes nas bordas dos caracteres.
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Figura 4.1: Parte ampliada do documento “compound1”. Observe os efeitos de borda ao redor dos

caracteres.

4.2 Compressao de Documentos baseada em Codificador Unico

Alguns autores trabalharam no problema da compressao de documentos utilizando a abordagem
de codificador tnico. Konstantinides e Tretter [104], por exemplo, propuseram a quantizacao
adaptativa dentro do arcabougo das extensoes JPEG [105]. Ramos e Queiroz [106] também
utilizaram um tnico codificador JPEG para comprimir documentos compostos. Propuseram um
processo baseado em limiarizacao que analisa, para cada bloco de 8 x 8 pizels da imagem, o custo
taxa-distorgao associado a codificagao de cada coeficiente quantizado da DCT. Aqueles que nao sao
eficientes em termos de taxa-distor¢ao sao zerados, tornando o processo de limiarizagao adaptavivo

ao contetdo local da imagem.

Geralmente, na codificacao por transformada com otimizagao taxa-distorc¢ao, o sinal é dividido

em blocos z,,, cada bloco contribuindo com uma taxa de bits R,, para a taxa total R, ou seja,

R=> R, (4.1)

A distor¢ao D é uma funcao do erro de quantizagao &, —x,. Utilizando-se fun¢oes de distorgao,
como o MSE, definido na Se¢ao 2.2.2, a distorcao global pode ser calculada a partir de distor¢oes

locais, ou seja,

D=>"D,, (4.2)

onde D,, é a distor¢ao para o n-ésimo bloco e é definida como,

A otimizagao taxa-distor¢ao envolve a minimizacao de um funcao de custo,
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J =D+ AR, (4.4)

onde A ¢ um multiplicador de Lagrange. Assim,

J = (Dn+ARn). (4.5)

Pode-se, entao, propor uma interpretacao em que o significado da taxa varia com o contetido

do bloco a ser codificado, ou seja,

R, = Ryun, (4.6)

onde u, é um fator de ponderagdo para a taxa do n-ésimo bloco. Desse modo, pode-se classificar
os blocos de imagem em um nimero discreto de classes representativas e aplicar uma ponderagao

especifica a cada classe. Ou seja,

J = (Dn+ AnRn), (4.7)

onde )\, é interpretado como um fator de ponderacao aplicado & taxa associada ao macrobloco n.

No H.264/AVC, a variagao do parametro de quantizacao QP pode ser realizada a cada macro-
bloco, e o valor de A é calculado a partir do valor de QP. Essas caracteristicas serao exploradas

pelo método proposto no Capitulo 5.

4.3 Compressao de Documentos baseada em Mailtiplos Codifica-

dores: o Modelo de Imageamento Mixed Raster Content

O modelo MRC (Mized Raster Content) basico [10] representa um documento por meio de duas
camadas de imagem em tons continuos (Foreground ou FG e Background ou BG) e uma méascara
binaria que determina se um pizel pertence ao FG ou ao BG [102, 107|, conforme ilustrado na
Figura 4.2.

Partindo-se dessa idéia, o modelo pode ser estendido para o caso mais geral no qual N planos
pr. sao sequencialmente impressos sobre um tnico plano pg por meio de suas respectivas mascaras

binarias my, para compor a imagem final, xy (7, j),

N ) Dx k=0
okl d) = { mi(i, )i )+ (1= mi))wsoa(iG) @ 1<k<N 4

No presente trabalho, porém, sera considerado o modelo MRC basico de trés camadas, no qual

o FG é impresso sobre o BG, através da mascara binaria M, gerando a imagem x(i, j), ou seja,
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Figura 4.2: Tustracdo do modelo de imageamento MRC. O documento original é representado

utilizando-se trés camadas: Foreground (FG), Background (BG) e méascara (Mask).

A Figura 4.3 mostra um documento x, uma possivel mascara M e as componentes M (i, ) -
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(c) (d)

Figura 4.3: (a) Documento original x; (b) méscara binaria M; e (¢) M (i,7) - BG(3,j); e (d) (1 —
M(i,j))-FG(i, 7). Na méscara binaria a cor branca é representada pelo valor numeérico 1, enquanto

o preto é representado por 0. Isso garante que x(i,5) = M (i,7)- BG(i,5)+ (1 — M (i, 7)) - FG(i, 7).

Apos a decomposicao do documento, cada camada pode ser processada e comprimida por meio
de algoritmos especificos. O processamento do FG e do BG pode incluir a mudanca de resolugao
espacial e o preenchimento de regides “irrelevantes” (data-filling). O algoritmo de compressao
utilizado para uma determinada camada deve ser adequado ao seu contetudo, possibilitando o
aumento da compressao, enquanto a distor¢ao é reduzida. Apos codificadas, as camadas sao
empacotadas e enviadas ao decodificador. No decodificador, a imagem é recomposta por meio do

processo inverso. A Figura 4.4 ilustra a codificagago MRC acima descrita.

O ganho potencial de modelos como o MRC reside exatamente no fato de cada plano poder
ser processado e comprimido por meio de um algoritmo especifico, ajustado as caracteristicas
estatisticas dos dados a serem codificados. Em uma analise de taxa e distor¢ao, espera-se que a
combinagao dos desempenhos observados na codificagao de cada plano resulte em um desempenho
global capaz de superar a abordagem baseada em um codificador tnico, conforme ilustrado na

Figura 4.5. Nessa ilustracao, os codificadores 1 a 3 sao utilizados na compressao das camadas FG,
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Figura 4.4: Diagrama de blocos ilustrando os procedimentos de decomposicao em camadas, pré-

processamento, codificacao, decodificagao, pos-processamento e fusao das camadas.

méscara e BG, respectivamente, o que gera um comportamento de taxa e distor¢ao local para cada
plano. Como tais codificadores foram ajustados de maneira a apresentarem a maxima eficiéncia
na compressao de seus respectivos planos, espera-se que o desempenho de taxa e distorcao global
na codificaggo MRC seja superior a codificacdo que emprega apenas um unico codificador, apesar

do custo indireto em taxa associado a compressao de varios planos.
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Figura 4.5: Cada plano do modelo MRC pode ser processado e comprimido por meio de algoritmos
especificos, resultando em um comportamento global de taxa e distor¢ao mais eficiente do que a

abordagem baseada em um codificador tinico.

Pelo que foi exposto até aqui, é possivel identificar trés das principais varidaveis que afetam o

desempenho da compressao baseada no modelo MRC, que sao:

1. O algoritmo de decomposi¢iao (ou segmenta¢ao) em camadas: dependendo do contetdo de

cada camada, o codificador apresentard um melhor ou pior desempenho em termos de taxa
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e distorcdo. Além disso, a busca pelo desempenho 6timo pode resultar no aumento da
complexidade computacional do codificador;

2. Os algortimos de pré/pds-processamento das camadas: podem incluir alteragao de resolucao
espacial dos planos e data-filling (preenchimento de regioes irrelevantes), procedimento dis-
cutido na Secao 4.3.2. Em ambos os casos, os dados das camadas FG e BG serao alterados,
e isso afeta o desempenho do codificador; e

3. Os algoritmos de compressao aplicados as camadas: deve-se escolher, para cada plano, um

algoritmo de compressao especifico, ajustado & natureza dos dados a serem comprimidos.

A seguir, serd abordada a segmentacao em camadas.

4.3.1 Segmentacao em Camadas

A primeira etapa da codificacdo MRC ¢é a segmentacao em camadas [102]. Vale ressaltar que
o desempenho do codificador, em termos de taxa e distor¢do, é extremamente sensivel a esse
procedimento. Dentre os métodos de segmentagao ja propostos [108, 109, 110, 111, 112], ha uma
classe de algoritmos que se baseia no conceito de otimizagao taxa-distor¢ao [113, 114, 115]. De uma
maneira geral, tais algoritmos avaliam uma fungdo de custo e escolhem a decomposigao associada
ao menor custo possivel. Como o presente trabalho utiliza a PSNR em func¢ao da taxa na avaliagao
objetiva do desempenho dos algoritmos de compressao e, conceitualmente, a PSNR é inversamente
proporcional & distor¢ao, optou-se por empregar o paradigma de segmentagao basedo em otimizagao

taxa-distorgao.

O algoritmo de segmentacao descrito a seguir é uma variagao do algoritmo baseado em limia-
rizagao por blocos proposto por Queiroz, Fan e Tran [113]. Sua versao original opera sobre bloco
de 8 x 8 pizels. No intuito de adapta-lo as caracteristicas do AVC-I, generalizou-se o algoritmo de

forma a torné-lo apto a trabalhar com blocos de qualquer tamanho.

Como o FG e o BG serao codificados por macroblocos (blocos de 16x16 pizels), deseja-se
encontrar uma mascara de macrobloco my,(i,j) para cada um dos n macroblocos do documento,

conforme a Equacao 4.10,

mn (i, ) = uty — xn(i,j) — 1), (4-10)

onde t,, ¢ o limiar do bloco, x,(i,j) representa o macrobloco original e u(k) é a fungdo degrau

discreta, ou seja,

u(k) = { L k20 (4.11)

0 : k<O
Em um macrobloco ha 256 pizels e, por isso, 256 é o nimero de possiveis limiares. Para cada
macrobloco n, inicialmente seleciona-se um conjunto de [ < 256 limiares t¢,, organizados em ordem
crescente. Considere, por exemplo, o macrobloco apresentado na Figura 4.6 (a). Os possiveis

limiares para esse macrobloco podem ser visualizados na Figura 4.6 (b).
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(b)

Figura 4.6: (a) Macrobloco original; e (b) possiveis limiares: | = 75.

Em seguida, procura-se minimizar a seguinte fun¢ao de custo,

J =a1 Vg + aoVeg + asNg, (4.12)

onde «; sao pesos, e Vg e Vipg sdo as varidncias dos pizels dos macroblocos do BG e do FG,
respectivamente. IV; é o nimero de transigoes horizontais de m,, (7, j) (a primeira coluna da méascara
do macrobloco atual usa como referéncia a ultima coluna da mascara do macrobloco anterior).
Valores de Vpa e Vpg mais elevados indicam uma menor compressao dos planos BG e FG, o que
contribui para o aumento do custo. Em relacgdo a méscara my(i,7), quanto maior o nimero de

transicoes Ny, menor a compressao, ou seja, maior o custo.
Para cada um dos [ limiares t,,, obtém-se my(i, j), e dois conjuntos sao definidos,

Xra = {@ali, j)|ma(i, j) = 0}
(4.13)

Xpa = {wn(i; 5)Imn(i, j) = 1} .

Define-se npg € npg como o nimero de pizels dos conjuntos Xpg e Xpg, respectivamente.

Obviamente, npg + npg = 256. As varidncias sao calculadas pelas equagoes,

> xn(iaj)Q > Tn(is J)

Vinrr — XFra XFra
FG — -
nra nrag
. . (4.14)
> iy 5)? > iy g)
Vi — XBa XBa
BG — - )
npag npaG

as quais podem ser implementadas de forma eficiente.
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No que se refere ao calculo do ntimero de transi¢oes horizontais Ny, considere, por exemplo,
o limiar t, = 36, para o macrobloco mostrado na Figura 4.7 (a). A maéscara invertida m, (i, j)
relativa a esse limiar é mostrada na Figura 4.7 (b). A Figura 4.7 (c) representa muq(i,j), que é
mn(i,j) deslocada de uma coluna a direita. Ja a Figura 4.7 (d) mostra m,qi¢(4, j), que é o valor
absoluto da diferenga entre my, (i, 7) e muq(i,7). Ny é dado pelo numero de pizels 1 observados em

Mndif(i,7), ou seja,

15 15

Nt = Z Z |7hn(i7.j) - mnd(7v7)‘ (415)

i=0 =0

No exemplo em questao, para t, = 36, Nt é igual a 22.

(©) (d)

Figura 4.7: (a) Macrobloco original; (b) m,(i,7): méascara invertida relativa ao limiar ¢,, = 36.
(¢) mpd(i,j) méascara deslocada de uma coluna a direita; e (d) valor absoluto da diferenga entre

ﬁ?n(77J) € mnd@]) ou seja, mndif(iaj) = "mln(?:aj) - ﬁ?nd(7/])|

Quanto aos pesos «;, sem perda de generalidade, pode-se normalizar um deles (p. ex., ap = 1)
e a escolha dos outros dois pesos é realizada de forma empirica. O limiar ¢,, que resultar no menor

custo J é escolhido, ou seja,

tn = argmin {J(t,)} . (4.16)
tn

A mascara my (i, j) é, entdo, definida e a separa¢ao em camadas para o macrobloco ¢ realizada.
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Para o macrobloco mostrado na Figura 4.8 (a), se a1 = as = a3z = 1, a func¢ao de custo para os
[ valores de t,, é mostrada na Figura 4.8 (b), e o FG, a mascara e o BG referentes ao limiar de
menor custo (t, = 36) podem ser visualizados nas Figuras 4.8 (c), (d) e (e). Observe, ainda, que as
regioes brancas dos planos mostrados nas Figuras 4.8 (c) e (e) nao sao necessarias a recomposi¢ao
do documento original e, por isso, serao chamadas de “irrelevantes”. A manipulacao dessas regioes
consiste basicamente em preenché-las de forma a aumentar a taxa de compressao dos planos a
que pertencem. Esse preenchimento é realizado na etapa de pré-processamento do modelo MRC e

recebe o nome de data-filling.

Custo J para os | limiares t

(c) (d) ()

Figura 4.8: Exemplo de segmentacdo: (a) macrobloco original; (b) custo observado para cada um
dos possiveis limiares t,,; (c), (d) e (e) representam o FG, a mécara e o BG, respectivamente, para
t, = 36.

A escolha de um limiar de segmentagao, conforme descrito anteriormente, é realizada para
cada um dos n macroblocos do documento. A Figura 4.9 mostra a decomposi¢ao em camadas do

documento “compoundl”, antes do procedimento de data-filling.

4.3.2 Preenchimento de RegiGes Irrelevantes (Data-filling)

Apos a decomposicao em camadas, pizels associados ao BG serao marcados como “irrelevantes”
no FG. Da mesma forma, pizels associados ao FG serao marcados como “irrelevantes” no BG.
Esses pizels podem ser substituidos por qualquer valor com o objetivo de se melhorar a compres-

sao [102, 116, 117|, conforme ilustrado na Figura 4.10. Existem varios métodos destinados a esse
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(a) (b) ()

Figura 4.9: Decomposi¢ao em camadas do documento “compoundl” antes do procedimento de

data-filling: (a) BG; (b) mascara; e (c) FG.

fim. Tipicamente, as técnicas de data-filling procuram produzir transi¢oes suaves entre regioes
relevantes e regioes irrelevantes, pois transi¢oes dessa natureza tendem a produzir menos bits, ao
mesmo tempo em que geram menor distor¢ao quando codificadores como o JPEG2000 e o AVC-I

sao empregados na compressao dos planos FG e BG.

4.3.2.1 Preenchimento por Valor Constante Igual & Média

A maneira mais simples de se realizar o data-filling é preencher as regides irrelevantes com o
valor da média dos pizels relevantes do mesmo plano. Para tanto, define-se inicialmente B e F
como sendo as posigoes dos pizels onde a mascara indica BG e FG, respectivamente. Em seguida,

calculam-se as médias,

mpa = mean(x(i,j)|(i,j) € B)
(4.17)
g = mean(z(i, (i, ) € F),

onde x(i, j) representa a imagem original e mean(.) é um operador que retorna a média aritmética

do argumento. Por fim, as regioes irrelevantes sao preenchidas segundo as equagoes abaixo,

BGdf = M(lvj)BG(lvj)—i_mBG(1_M(Z7j))

FGy = (1-M(i,7)) FG(i,7) + mpc - (M (4, 7)),

(4.18)

onde BG4 e FGyr sao as versoes processadas de BG e F'G, respectivamente. A Figura 4.11 mostra

um trecho de imagem apos o procedimento de data-filling descrito anteriormente.
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FG

FG
Imagem Original Macara
BG
Data-filling
BG
Decomposigéo

Figura 4.10: Diagrama que ilustra a decomposicao MRC e o procedimento de data-filling.

4.3.2.2 Preenchimento Iterativo no Dominio Espacial

Uma outra solucao para o problema do data-filling é o preenchimento iterativo de regices

irrelevantes, descrito a seguir.

Inicialmente o pré-processador recebe o macrobloco x,(i, ) e sua respectiva mascara binaria
my(i,7). Em seguida a decomposigao em camadas é realizada e os pizels do FG e do BG sao
marcados com o rétulo U, caso sejam relevantes, ou com o rétulo X, caso sejam irrelevantes. Se
todos os pizels do plano recebem o rétulo X, conclui-se que toda a informacao relevante esta
no plano oposto. Nessa situagao o pré-processador retorna um macrobloco cujos pizels tém o
valor da média do macrobloco anteriormente processado. Caso todos os pizels tenham recebido
o rotulo U, o pré-processador retorna o macrobloco sem qualquer alteragao, pois nessa situagao
hé apenas regioes relevantes. Havendo uma mistura de rotulos U e X, em qualquer proporgao,
o pré-processador chama um procedimento que realiza o preenchimento iterativo das regices X.
Nesse procedimento, os pizels X que possuirem um ou mais vizinhos U em sua vizinhaga horizontal
e vertical tém seu valor subtituido pela média dessa vizinhanca. Isso é realizado de forma iterativa
até que toda a regido X tenha sido preenchida. A Figura 4.12 mostra as iteragoes desse algoritmo,
quando aplicado ao plano BG de um macrobloco. Em cada etapa, as cores preta e branca indicam
os pixels irrelevantes que estao sendo processados na etapa atual e os que serao processados em

etapas futuras, respectivamente. Os demais niveis de cinza indicam pizels relevantes.

Na proxima secao serd abordado um algoritmo de data-filling iterativo baseado na DCT.

4.3.2.3 Preenchimento Iterativo utilizando a DCT

O método de preenchimento de regioes irrelevantes descrito na presente se¢ao envolve repetidas

computagoes da DCT (Discrete Cosine Transform) até que um determinado critério de convergén-
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(c) (d)

Figura 4.11: Exemplo de preenchimento por valor constante igual & média: (a) e (c) BG e FG; (b)
e (d) BGy e FGyy, versoes processadas de BG e FG, respectivamente.

cla tenha sido satisfeito.

Seja Iy a camada BG inicial do macrobloco, com os pizels irrelevantes substituidos por mpg
(média dos pizels relevantes do BG). Seja I,, a versao codificada e decodificada de I,,, utilizando-se
um codificador a uma dada taxa de bits alvo. Se planejamos utilizar um codificador baseado na

DCT, I,, pode ser aproximado por,

I, = DCT~(round(DCT(1,)/Q) * Q), (4.19)

onde DCT e DCT~! denotam a Transformada de Cosseno Discreta e sua respectiva inversa,
round(.) ¢ um operador que retorna o nimero inteiro mais proximo do argumento e () ¢ o passo
de quantizacao dos coeficientes da transformada. Entado, para n = 0 até n = v, onde v limita o

numero de ciclos, computa-se,

| LGj) ¢ Gj)eB
InJrl(Zv]) - { fn(Z,]) : (’L,]) cF (420)

onde B e F sao as posi¢oes dos pizels relevantes que pertencem ao BG e ao FG, respectivamente.

O algoritmo é interrompido apoés v ciclos ou quando,
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(d) (e)

Figura 4.12: Exemplo de preenchimento iterativo no dominio espacial: em cada etapa, as cores
preta e branca indicam os pizels irrelevantes que estao sendo processados na etapa atual e os que

serao processados e etapas futuras, respectivamente.

mean(|I,(i,7) — In—1(i,7)]) <&, (4,)) € F, (4.21)

onde ¢ é um limiar de tolerdncia. Em outras palavras, o algoritmo é interrompido quando o
preenchimento das regioes irrelevantes converge. A Figura 4.13 mostra trés iteracoes do algoritmo,

para o BG de um macrobloco.

O mesmo processo é aplicado ao FG, substituindo-se a notagao do BG pela do FG, e vice-
versa. Alternativamente, pode-se utilizar a DWT (Discrete Wavelet Transform) no lugar da DCT

e aplicar a transformada na imagem inteira em vez de aplicid-la macrobloco a macrobloco.

4.3.2.4 Preenchimento por Filtragem Segmentada

A idéia geral da técnica aqui exposta é preencher os pizels irrelevantes com um valor constante

e procurar realizar a transicao entre as regioes relevantes e irrelevantes por meio de filtragem.

Inicialmente, realiza-se um preenchimento conforme descrito na Segao 4.3.2.1, ou seja, os pizels
X sao substituidos pela média dos pizels U, gerando o plano p(i,j). Em seguida p(i, j) é filtrado
por uma janela retangular (uniforme), por exemplo, gerando o plano filtrado ps(i,j). Por fim,

os pizels U de py(i,j) sao restaurados a partir do plano original p(4, j), conforme exemplificado
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(b) (©) (d)

Figura 4.13: Exemplo de preenchimento iterativo utilizando a DCT: (a) plano inicial Ip; (b) iteracao

I1; (c) iteracao Io; e (d) iteracao Is.

nas Figuras 4.14.

E possivel, porém, que, mesmo apoés a filtragem, algumas descontinuidades entre regides U e
X ainda permanecam excessivamente acentuadas. Isso ocorre devido & simetria do processo de
filtragem ao longo das transigoes. Uma solugdo para esse problema é a utilizagdo da filtragem
segmentada [116], onde pesos maiores sao utilizados para ponderar pizels pertencentes a regiao

relevante do plano. Ou seja, o plano filtrado pf(7,j) passa a ser dado por pela Equagao 4.22.

L L
ZL ZL hi j(u,v) - p(i +u, j+ v)
pf(zvj) == - I L 5 (422)
> > hij(u,v)
u=—L v=—1L

onde h; j(u,v) é um filtro variante ao deslocamento, com 2 - L + 1 linhas e 2- L + 1 colunas. Dada

a mascara m(i, j), define-se,

1 : ) ] =0 =—L..L
hij(u,v) = { m(i+u,j+v) , para u,v (4.23)

K- flu,v)+1 : m(i+u,j+v)=1, para u,v=—L..L

onde f(u,v) é uma janela retangular, por exemplo. Uma melhor op¢ao para f(u,v), porém,

73



Linha 9 do plano BG

100 e
e ; e A

0 e WD & SR |

Nivel de Cinza

IR VARt N— N SRR

O P S S L]

i | —e—Mascara

5 10 15
Coluna do plano BG

(d)

Nivel de Cinza

Linha 9 do plano BG

100

80

60

40

20

_________________

_______________________________________

____________________________________

______

______

' |—BG

| | —e—Mascara

5 10
Colunado plano BG

()

15

Figura 4.14: Exemplo de preenchimento por filtragem: (a) p(7,j) (regiao X preenchida pela média

da regiao U); (b) py(4,j) (plano apos filtragem por janela retangular 3 x 3); (c) plano py (i, j) ap6s

restauracao da regiao U; (d) linha 9 da imagem (a); e (e) linha 9 da imagem (c). Observe como o

processo de filtragem suavizou a transicao entre as regices X e U.

seria uma janela que desse menor énfase a pizels relevantes mais distantes, como a triangular.

As Equagoes 4.24 e 4.25 mostram exemplos de janela retangular f,(u,v) e triangular f;(u,v),

respectivamente, ambas com 5 linhas e 5 colunas.

fr(u,v) =
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1/9 2/9 1/3 2/9 1/9
2/9 4/9 2/3 4/9 2/9

fe(u,v) 1/3 2/3 1 2/3 1/3 (4.25)

2/9 4/9 2/3 4/9 2/9

1/9 2/9 1/3 2/9 1/9

Por fim, vale observar que quando K = 0, recai-se sobre o caso em que a filtragem nao é
segmentada. A Figura 4.15 ilustra a geragao de uma das amostras ps(i,j), para L =1, K =T e

f(u,v) retangular. A Figura 4.16 mostra o BG de um macrobloco antes e depois do data-filling.

A presente segdo conclui a revisdo da literatura técnica. Os quatro proximo capitulos serdao

destinados a apresentar os métodos propostos para compressao de documentos digitais.

j=7
o

i=6©v

p(6+u,7+v)  m(6+u,7+v)  flu,v) he(u,v)
uv=-1.+1 yv=-1.+1 L=1 K=7

Figura 4.15: Exemplo de preenchimento utilizando filtragem segmentada. A amostra X = ps(6,7)
¢ determinada a partir da filtragem segmentada que utiliza o filtro variante ao deslocamento
he7(u,v). No exemplo, ps(6,7) = (8- (67 + 71 + 45 4 44) + 5-80)/37 = 60. Para o melhor

entendimento do exemplo, sugere-se a analise atenta das Equacgoes 4.22 e 4.23.
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Figura 4.16: Exemplo de preenchimento por filtragem segmentada: (a) p(i, j) (regiao X preenchida
pela média da regiao U); (b) plano apos filtragem segmentada por janela triangular 3 x 3 e
restauracao da regiao U; (c) linha 9 da imagem (a); e (d) linha 9 da imagem (b). Observe

como o processo de filtragem suavizou a transicao entre as regioes X e U.
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Capitulo 5

Método 1: Advanced Video Coding -

Composto

5.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo apresenta um método para compressao de documentos que utiliza a abor-
dagem de codificador unico. Tal método, que é uma das contribuicoes da presente tese, sera
denominado AVC-C (Advanced Video Coding - Composto), uma vez que se baseia no AVC-I (modo
de operagao intra do padrao H.264/AVC). De uma maneira geral, o codificador proposto ajusta-se
dinamicamente & medida que a codificacao do documento acontece, tratando de forma diferenciada

as regioes pictoricas e de texto e grafico.

5.2 Motivacao e Contexto

E importante inserir o codificador proposto dentro do contexto adequado. Esta sendo consi-
derado um cenario distribuido, como a Internet, onde o documento é armazenado uma tinica vez
e varios usuarios o solicitam e decodificam em um momento diferente daquele em que ocorreu
a codificacdo. Nesse cenério, o codificador nao tem restricoes de complexidade. De fato, como
serd mostrado posteriomente, um grande ntmero de passagens é utilizado durante a codificagao,
fazendo com que o codificador proposto seja mais complexo do que aqueles que utilizam uma
Unica passagem. Mesmo assim, a complexidade adicional nao inviabiliza seu uso, uma vez que

implementacgoes rdpidas podem ser utilizadas.

Assume-se, ainda, que o documento deva poder ser decodificado por decodificadores padrao,
aos quais usuérios comuns tenham acesso. O AVC-I nao é um codificador originalmente proposto
para ser aplicado & codificacao de imagens estaticas, mas, uma vez que supera, em termos de taxa e
distorcao, codificadores considerados o estado-da-arte, como o JPEG2000, supoe-se um futuro em
que tal codificador possa ser utilizado como base para a definicao de um novo padrao de compressao

de imagens.
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5.3 Alocacao de Taxa Baseada em Segmentagao

O H.264/AVC apresenta duas caracteristicas fundamentais que possibilitam a definicdo do
codificador proposto:
1. O decodificador é capaz de lidar com a variacao de QPP, macrobloco a macrobloco; e

2. O valor do multiplicador de Lagrange A, discutido no Capitulo 4, é calculado a partir do

valor de Q P, conforme a equagao abaixo,

AMQP) = 0,85 - 2(@P~12)/3, (5.1)

O comportamento grafico da Equagao 5.1 pode ser visualizado na Figura 5.1. Para QP de 0 a
12, A ¢ menor que 1. Para QP de 13 a 51, X passa a assumir valores maiores que 1. Nota-se, ainda,

que a partir de QP = 30, aproximadamente, o crescimento da fungéo torna-se mais acentuado.

7000F ‘ \ \ : = 4
6000 ] sl

5000( )l
4000} 2 . I
Pl
2000( | ﬂﬂ M&&@
1000} ﬂ ] -1

R ?TTTT % E A U SR S
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
QP QP

(a) (b)

Figura 5.1: Comportamento grafico da Equagao 5.1. Menores valores de QP implicam menores
valores de A, e vice-versa. Para 0 < QP <12, A < 1. Para 13 < QP <51, A > 1. Em (a) e (b) A

é dado em escala linear e logaritmica, respectivamente.

No padrao hé varias decisdes que o codificador precisa tomar a cada macrobloco. Exemplos
sao a divisao dos macroblocos em blocos menores com o intuito de se realizar a estimacao de
movimento, a transformada a ser utilizada (4x 4 ou 8 x 8) e o modo de predigao intra. Tais
decisoes sao todas realizadas por meio de uma anélise de taxa e distorgao. Considere novamente a
fungao de custo definida conforme a Equagao 4.4 (J = D+AR), onde D e R representam a distorcao
e a taxa associada & codificacao de um macrobloco, respectivamente. Essa equacao determina que
valores mais elevados de A tendem a ajustar o codificador de forma a fazé-lo ser mais econémico em
termos de taxa, dando menos importancia & qualidade da imagem. No limite, quando A — oo, a
distor¢ao torna-se até mesmo irrelevante, sendo a taxa o unico fator a determinar a maneira como
o macrobloco sera codificado. Por outro lado, menores valores de A fazem o codificador ser menos
econdmico em taxa, dando maior importancia a qualidade da imagem. No limite, quando A — 0,

a operagao do codificador é determinada exclusivamente a partir do valor da distor¢ao, sendo a
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taxa irrelevante. A Figura 5.2 mostra um grafico de D em fungdo de R, onde esses dois pontos

extremos de operacao sao ilustrados.

A —>©

\ J=\-R

Figura 5.2: Relagao entre a taxa R e a distor¢ao D. Considerando a fungao de custo J, quando
A — 00, a distor¢ao torna-se irrelevante e R é o tnico fator que determina a maneira como o
macrobloco sera codificado. Por outro lado, quando A — 0, a operagao do codificador é determinada

exclusivamente a partir do valor da distorcao D, sendo a taxa irrelevante.

Da discussao acima, conclui-se que o ajuste do quantizador é a maneira mais eficiente de
se controlar a taxa e a distorcao, pois é possivel alterar a computacao da funcao de custo J

simplesmente modificando-se o parametro de quantizagao QP para cada macrobloco n, ou seja,

Jp =Dy + Ry, 0,85 . 2(@=12)/3, (5.2)

O presente trabalho propoe a adaptacao do QP com o intuito de tornar o codificador mais
econémico em algumas regioes, em oposicao a outras. Ou seja, em alguns macroblocos um
menor niumero de coeficientes transformados é preservado, resultando na reducao da taxa de bits.
Essa economia de bits permite que em outros macroblocos um maior nimero de coeficientes
transformados seja preservado, resultando no aumento da qualidade desses macroblocos. Essa
proposta de adaptacao evidencia a necessidade de se implementar uma etapa de classificacao, a
qual indicara ao codificador em quais macroblocos deve ocorrer economia de bits e em quais deve
ocorrer melhoria de qualidade. Assume-se que o usuério é mais critico em relagao a degradagoes
presentes nas bordas de texto do que nas demais regioes da imagem e, por isso, a classificacao de
macroblocos deve ser capaz de indicar ao codificador a localizacao de tais bordas. Desta maneira,
a classificagao de macroblocos deve ser precedida por uma etapa de segmentacao de texto. Dado
que o desenvolvimento de um segmentador nao constitui o foco principal do método aqui proposto,
pesquisou-se na literatura e utilizou-se, por conveniéncia, o algoritmo proposto por Fan [118§].
Como exemplo, a Figura 5.3 (a) mostra um documento composto e a Figura 5.3 (b) mostra o

resultado da segmentagcao.

O passo seguinte a segmentagao ¢ a classificagdo [119] dos macroblocos. A imagem binéaria,
resultante da segmentacao, é analisada e cada macrobloco é classificado em uma de trés possiveis

classes por meio do Algoritmo 1.
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(a) (b)

Figura 5.3: Segmentagao: (a) exemplo de documento composto; (b) resultado da segmentagao.

ALGORITMO 1

1 for n < 1 to NBlocos > Para cada macrobloco.
2 do MediaM B «— media(macroblocon]) > Calcula a média do n-ésimo macrobloco.
if MediaMB =0
then TipoM B[n] «— 0 > O macrobloco n pertence a classe 0.
elseif MediaMB =1

then T'ipoM B[n] < 1 > O macrobloco n pertence a classe 1.

N O Ot = W

else TipoM B[n] < 2 > O macrobloco n pertence a classe 2.
As classes 0, 1 e 2, exemplificadas na Figura 5.4, sdo definidas a seguir.

e Classe 0 (regioes pictoricas): sao compostas por pixels marcados com 1;
e Classe 1 (regioes de interior de texto): sao compostas por pixels marcados com 0; e

e Classe 2 (regioes de borda de texto): apresentam uma mistura de pixels marcados com 0 e 1,

em qualquer proporgao.

A Figura 5.5 (a) mostra a mascara de classificacdo associada & imagem da Figura 5.3 (b).
A Figura 5.5 (b) mostra uma parte ampliada da Figura 5.5 (a). Para facilitar a visualizacao
e o entendimento do algoritmo, as classes 0, 1 e 2 foram representadas pelos niveis 0 (preto),
128 (cinza) e 255 (branco), respectivamente. A grade na Figura 5.5 (b) delimita os macroblocos.
E importante observar que a segmentacdo de texto ndo é perfeita. Algumas regides pictoricas
acabam por serem classificadas como regides de texto. Isso ndo é um problema maior, uma vez
que o algoritmo proposto iré transferir bits de regides pictoéricas para regioes textuais. O efeito
de uma segmentagao imperfeita, como a verificada na Figura 5.5, é que algumas regioes pictoricas

serao tratadas como borda de texto e terao sua qualidade desnecessariamente aumentada.
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(a) (b) (c)

Figura 5.4: Exemplos das classes de macroblocos: (a) classe 0 (regides pictoricas), (b) classe 1

(regides de interior de texto) e (c) classe 2 (regides de borda de texto).

A mascara de classificag@o é, entao, passada a uma versao modificada do AVC-I, que adapta o
valor de QP para cada macrobloco, de acordo com a classe a que pertencem. A idéia é economizar
bits na codificagdo dos macroblocos pertencentes as classes 0 e 1 para aumentar a qualidade dos
macroblocos pertencentes a classe 2. Para isso, macroblocos rotulados como 0 e 1 sao codificados
com um pardmetro de quantizacao QQP, enquando macroblocos rotulados como 2 sao codificados

com um outro parametro de quantizacao @QPreszto, sendo,

QPTexto < QP (53)

Isso significa que a quantizacao ird zerar um maior nimero de coeficientes transformados em
regioes pictoricas e de interior de texto do que em regiGes onde ocorrem transi¢oes de caracteres.
Esse algoritmo sera chamado de H.264/AVC-INTRA Composto, ou simplesmente AVC-C' [120],
[121]. A Figura 5.6 ilustra a solugao proposta. O objetivo é habilitar um tnico codificador
H.264/AVC a comprimir eficientemente documentos compostos que possam ser decodificados por
um decodificador H.264/AVC padrao.
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(a) (b)

Figura 5.5: Méascara de classificagao associada a imagem da Figura 5.3 (b). As classe 0 (pictoricas),
1 (interior de texto) e 2 (borda de texto) foram representadas pelos niveis 0 (preto), 128 (cinza) e

255 (branco), respectivamente.

Documento . Classes de
original Mascara macroblocos
) A
Geragao da Classificagéo
mascara de H
macroblocos | g

H.264/AVC-INTRA
com QP adaptativo ao macrobloco

i

Documento
comprimido

(a)

Figura 5.6: H.264/AVC-INTRA - Composto ou AVC-C: esquema do codificador proposto.
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5.4 Algoritmo de Selecao de QP e Q) Preyto

Alguns testes preliminares foram realizados com o intuito de se verificar o desempenho do

codificador proposto. A Figura 5.7 mostra os resultados do AVC-C ajustado com (a) QP = 0

(melhor qualidade possivel para as classes 0 e 1) e QPrezto = 51 (pior qualidade possivel para

a classe 2) e (b) QP = 51 (pior qualidade possivel para as classes 0 e 1) e Qprest = 0 (melhor

qualidade possivel para a classe 2).

Apesar de na Figura 5.7 (b) as bordas do texto terem sido preservadas, isso nao é o suficiente.

Deseja-se também manter a qualidade de regides pictoricas em um nivel razoavel. Em outras

palavras, deve-se reduzir a qualidade de regioes pictoricas com o objetivo de se melhorar a qualidade

do texto, sem comprometer excessivamente a qualidade do documento como um todo. Os resultados

apresentados nas Figuras 5.7 (a) e (b) apenas mostram que o AVC-C é capaz de se adaptar ao

contexto, como esperado. Assim, o Algoritmo 2 foi proposto com a finalidade de se determinar a

melhor escolha para QP e QPresto-

ALGORITMO 2

1

2
3
4

Codifica-se o documento com todas as possives combinagoes (QP, QPrexto), sendo QPregio < QP.
Uma taxa de bits alvo, R, é escolhida.

Uma variacao de taxa or ao redor de R, é determinada.

Dentre todas as possiveis combinagoes de (QP, QPresto),

escolhe-se aquelas que apresentam taxas de bits contidas no intervalo R, — dr R, + 7).

Dentre as combinagoes selecionadas, o maximo valor de PSNR, PSN Rmax, é procurado.

Uma variacao de PSNR, dq, é determinada,

e um valor minimo de PSNR, PSN Rmin «— PSN Rmax — dq, é calculado.

Dentre as combinagoes selecionadas no passo 4,

aquelas com valores de PSNR maiores que PSN Rmin sao escolhidas como candidatas.

A candidata que apresentar a maior valor d = QP — Q Preyio ¢ escolhida.

A seguir serao mostrados alguns resultados.
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(a)

Signal

(b)

Figura 5.7: Teste preliminar realizado com o AVC-C: (a) QP = 0 (melhor qualidade possivel para
as classes 0 e 1) e QPresto = 51 (pior qualidade possivel para a classe 2); e (b) QP = 51 (pior

qualidade possivel para as classes 0 e 1) e QPrezto = 0 (melhor qualidade possivel para a classe 2).
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5.5 Resultados

O documento da Figura 5.8 foi comprimido com os codificadores AVC-C (Q P adaptativo), AVC-
I (QP fixo) e JPEG2000 (taxa de bits fixa), utilizando-se diferentes configuragoes. Os resultados
sao mostrados nas Tabelas 5.1 (a) a (d). A Figura 5.9 mostra graficos de desempenho taxa-
distor¢ao construidos a partir dos dados das tabelas. Note que a qualidade de regioes de texto
pode ser consideravelmente aumentada enquanto a qualidade global nao é demasiadamente afetada.
A diferencga entre os codificadores torna-se mais evidente quando o texto é visualizado em detalhe.
As Figuras 5.10 (a) a 5.13 (a) mostram um exemplo de regiao textual ampliada do documento
original “DSPG” e suas versoes codificadas e reconstruidas por meio dos codificadores AVC-C,
AVC-I e JPEG2000. Uma parte ampliada da regiao pictorica do mesmo documento também pode
ser visualizada nas Figuras 5.10 (b) a 5.13 (b). Observe como a codifica¢ao utilizando o AVC-I e
o JPEG2000 geram ruido ao redor do texto. Tal ruido nao se apresenta na versao do documento

codificada por meio do AVC-C.

Figura 5.8: Documento composto “DSPG”.

Tabela 5.1: Codificagao de “DSPG”.

(a) AVC-C: QP = 21 e QPresto = 03. AVC-L: (b) AVC-C: QP = 28 € QPreato = 02. AVC-I:

QP = 20. JPEG2000: T'axa = 1,00 bpp. QP = 25. JPEG2000: T'axa = 0,50 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 43,54 43,24 67,10 1,05 AVC-C 38,37 38,07 70,56 0,45
AVC-I 44,11 44,00 46,76 1,01 AVC-I 39,81 39,87 39,13 0,49
JPEG2000 42,79 42,67 44,84 1,00 JPEG2000 39,51 39,37 42,09 0,50

(c) AVC-C: QP = 30 € QPresto = 11. AVC-I:  (d) AVC-C: QP = 34 ¢ QPresto = 17. AVC-I:

QP = 28. JPEG2000: Taxa = 0,30 bpp. QP = 31. JPEG2000: Taxa = 0,16 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 37,46 37,17 54,36 0,30 AVC-C 36,08 35,80 46,96 0,17
AVC-1 38,04 38,07 37,71 0,28 AVC-1 36,87 36,85 37,16 0,18
JPEG2000 37,67 37,58 39,24 0,30 JPEG2000 35,86 35,84 36,17 0,16
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Figura 5.9: Comparacao objetiva entre os codificadores AVC-C, AVC-I e JPEG2000 para o
documento “DSPG™: (a) PSNR global; (b) PSNR de regioes pictoricas; e (c) PSNR de regides de
texto. Note que a qualidade de regioes de texto pode ser consideravelmente aumentada enquanto

a qualidade global nao é demasiadamente afetada.
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(b)

Figura 5.10: Comparacao subjetiva entre codificadores: (a) exemplo de regidao pictérica do

documento original “DSPG”; e (b) exemplo de regiao textual do mesmo documento.
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(b)

Figura 5.11: Comparacao subjetiva entre codificadores. Documento “DSPG” codificado e

reconstruido com o AVC-C a aproximadamente 0,16 bpp: (a) regido pictorica; e (b) regiao textual.
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(b)

Figura 5.12: Comparacao subjetiva entre codificadores. Documento “DSPG” codificado e

reconstruido com o AVC-I a aproximadamente 0,16 bpp: (a) regido pictérica; e (b) regiao textual.
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(b)

Figura 5.13: Comparagao subjetiva entre codificadores. Documento “DSPG” codificado e
reconstruido com o JPEG2000 a aproximadamente 0,16 bpp: (a) regiao pictorica; e (b) regiao

textual.
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As imagens das Figuras 5.14, 5.16, 5.18 e 5.20 também foram comprimidas com os codifi-
cadores AVC-C (QP adaptativo), AVC-1 (QP fixo) e JPEG2000 (taxa de bits fixa), utilizando-
se diferentes configuragoes. Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. As

Figuras 5.15, 5.17, 5.19 e 5.21 mostram os graficos PSNR construidos a partir dos dados das
tabelas.

Figura 5.14: Documento composto: “compound?2”.

Tabela 5.2: Codificagao de “compound?2”.

(a) AVC-C: QP = 27 e QPresto = 20. AVC-IL: (b) AVC-C: QP = 38 € QPreato = 29. AVC-I:

QP = 22. JPEG2000: Taxa = 1,07 bpp. QP = 31. JPEG2000: Taxa = 0,57 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 42,45 41,17 44,61 1,07 AVC-C 36,06 35,36 37,11 0,57
AVC-I 44,01 14,25 13,85 1,00 AVC-1 36,97 38,9 35,62 0,55
JPEG2000 40,39 41,1 39,82 1,07 JPEG2000 34,23 36,71 32,63 0,57

(¢) AVC-C: QP = 40 e QPresto = 32. AVC-I:  (d) AVC-C: QP = 45 e QPresto = 34. AVC-I:

QP = 33. JPEG2000: Taxa = 0,45 bpp. QP = 35. JPEG2000: Taxa = 0,38 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 34,41 34,44 34,48 0,45 AVC-C 32,3 32,09 32,65 0,38
AVC-I 35,23 37,81 33,58 0,46 AVC-I 33,53 36,75 31,64 0,37
JPEG2000 32,24 35,33 30,4 0,45 JPEG2000 30,79 34,6 28,72 0,38
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Figura 5.15: Comparagao objetiva entre os codificadores AVC-C, AVC-I e JPEG2000 para o
documento “compound2”: (a) PSNR global; (b) PSNR de regioes pictoricas; e (c) PSNR de regioes

de texto.
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Figura 5.16: Documento composto: “pieta”.

Tabela 5.3: Codificagao de “pieta”.

(a) AVC-C: QP = 21 e QPresto = 18. AVC-I:

(b) AVC-C: QP =23 e QPTezto = 20.

AVC-I:
QP = 20. JPEG2000: Taxa = 1,03 bpp. QP = 22. JPEG2000: Tara = 0,85 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 45,34 44,44 51,66 1,05 AVC-C 43,87 42,97 50,35 0,85
AVC-I 45,88 45,11 50,42 1,03 AVC-I 44,48 43,73 48,8 0,85
JPEG2000 42,53 41,95 45,42 1,03 JPEG2000 40,81 40,44 42,36 0,85
(¢) AVC-C: QP = 30 e QPresto = 20. AVC-L:  (d) AVC-C: QP = 34 e QPresto = 26. AVC-L:
QP = 26. JPEG2000: Taxa = 0,61 bpp. QP = 30. JPEG2000: Taxa = 0,47 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa, Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa,
Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (aB)
AVO-C 40,07 39,18 46,4 0,63 AVC-C 37,49 37,06 39,35 0,45
AVC-I 41,00 41,17 40,49 0,61 AVC-1 38,49 39,13 36,84 0,47
JPEG2000 37,73 37,74 37,68 0,61 JPEG2000 35,00 35,60 33,44 0,47
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Figura 5.17: Comparagao objetiva entre os codificadores AVC-C, AVC-I e JPEG2000 para o
documento “pieta”: (a) PSNR global; (b) PSNR de regides pictoricas; e (¢) PSNR de regioes

de texto.
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Figura 5.18: Documento composto: “compoundl”.

Tabela 5.4: Codificagao de “compoundl”.

(a) AVC-C: QP = 28 € QPreao = 22. AVC-I:

(b) AVC-C: QP = 30 e QPregto = 23. AVC-I:
QP = 23. JPEG2000: Taxa = 0,89 bpp.

QP = 26. JPEG2000: Taxa = 0,75 bpp.

Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa, Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)
(4B) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 43,2 42,39 47,31 0,85 AVC-C 40,91 40,73 41,49 0,75
AVC-I 46,3 46,41 45,98 0,90 AVC-1 42,05 43,94 38,92 0,75
JPEG2000 40,01 40,4 39 0,89 JPEG2000 37,93 38,72 36,17 0,75

(c) AVC-C: QP = 36 e QPresto = 28. AVC-I:

(d) AVC-C: QP = 43 e QPregto = 36. AVC-I:
QP = 32. JPEG2000: tTaxa = 0,54 bpp.

QP = 38. JPEG2000: Taxa = 0,36 bpp.

Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 36,31 36,07 37,13 0,54 AVC-C 31,76 31,48 32,77 0,35
AVC-1 37,75 39,12 35,16 0,54 AVC-1 33,24 34,59 30,67 0,37
JPEG2000 33,66 34,66 31,56 0,54 JPEG2000 29,56 31,54 26,34 0,36
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Figura 5.19: Comparagao objetiva entre os codificadores AVC-C, AVC-I e JPEG2000 para o
documento “pieta”: (a) PSNR global; (b) PSNR de regides pictoricas; e (¢) PSNR de regioes

de texto.
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Figura 5.20: Documento composto: “lennatexto”.

Tabela 5.5: Codificagao de “lennatexto”.

(a) AVC-C: QP = 31 € QPreaso = 23. AVC-I:

(b) AVC-C: QP = 34 e QPreqgto = 26. AVC-I:
QP = 26. JPEG2000: T'axa = 0,91 bpp.

QP = 30. JPEG2000: Taxa = 0,71 bpp.

Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 38,79 37,78 43,36 0,89 AVC-C 36,41 35,98 37,72 0,73
AVC-I 39,32 40,17 37,74 0,91 AVC-1 37,18 38,18 35,39 0,72
JPEG2000 36,85 37,16 36,16 0,91 JPEG2000 34,33 35,51 32,31 0,71

(¢) AVC-C: QP = 39 e QPresto = 32. AVC-I:

(d) AVC-C: QP = 47 e QPregto = 40. AVC-I:
QP = 34. JPEG2000: Taxa = 0,56 bpp.

QP = 42. JPEG2000: Taxa = 0,32 bpp.

Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictérica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVC-C 33,7 33,39 34,59 0,55 AVC-C 28,61 28,86 28,02 0,35
AVC-1 34,86 36,01 32,88 0,56 AVC-1 29,09 31,76 25,79 0,32
JPEG2000 31,59 33,03 29,29 0,56 JPEG2000 26,46 29,44 22,96 0,32
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Figura 5.21: Comparagao objetiva entre os codificadores AVC-C, AVC-I e JPEG2000 para o
documento “lennatexto” (a) PSNR global; (b) PSNR de regioes pictoricas; e (c) PSNR de regioes

de texto.
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(a) AVC-C: QP = 35 e QPrexzto = 29. AVC-L:
QP = 31. JPEG2000: Taxa = 0,99 bpp.

Figura 5.22: Documento composto: “shiva’”.

Tabela 5.6: Codificagao de “shiva’”.

(b) AVC-C: QP =42 e QPTezto = 35.

AVC-I:

QP = 37. JPEG2000: Tara = 0,72 bpp.

PSNR

Resultado/ PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictoérica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVCO-C 34,97 34,12 35,77 0,98 AVC-C 31,61 30,12 33,26 0,74
AVC-I 35,68 37,14 34,81 0,99 AVC-I 32,24 33,08 31,68 0,72
JPEG2000 31,46 31,98 31,09 0,99 JPEG2000 27,6 30,64 26,16 0,72
(¢) AVC-C: QP = 51 ¢ QPresio = 40. AVC-L:  (d) AVC-C: QP = 51 e QPresto = 45. AVC-I:
QP = 41. JPEG2000: Taxa = 0,53 bpp. QP = 47. JPEG2000: Tazra = 0,30 bpp.
Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa Resultado/ PSNR PSNR PSNR Taxa
Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp) Algoritmo Global Pictorica Textual (bpp)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
AVO-C 27,5 25,93 29,29 0,55 AVC-C 23,64 25,86 22,46 0,35
AVC-1 28,46 30,74 27,26 0,53 AVC-1 22,57 27,86 20,68 0,30
JPEG2000 24,4 27,7 22,89 0,53 JPEG2000 19,71 25,95 17,68 0,30
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Figura 5.23: Comparagao objetiva entre os codificadores AVC-C, AVC-I e JPEG2000 para o
documento “shiva™ (a) PSNR global; (b) PSNR de regides pictoricas; e (¢) PSNR de regioes

de texto.
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5.6 Codificagao de Regiao de Interesse

Alternativamente, o codificador proposto, AVC-C, pode ser utilizado para codificar uma regiao
de interesse (ROI ou Region of Interest), funcionalidade que originalmente nao é especificada no
padrao H.264/AVC. Considere, por exemplo, a imagem da Figura 5.24 (a). Suponha que se deseje
codificar a regiao em detaque com uma qualidade superior a das demais regides. Se QPror ¢
o parametro de quantizacao aplicado & regido em destaque e QP é o parametro de quantizagao
aplicado ao resto da imagem, a codificagdo pode ser realizada passando-se ao AVC-C, além da
imagem a ser codificada, a mascara mostrada na Figura 5.24 (b) e os parametros QPror ¢ QP,

de tal forma que,

QPror < QP. (5.4)

A Figura 5.24 (c) mostra o resultado da codifica¢do da imagem para QPror = 20 e QP = 51.
Nessas condigoes a taxa de bits observada foi de 0, 37 bits/pizel. Note como a qualidade da regiao de
interesse foi preservada, apesar da degradacao geral observada. Se a imagem toda fosse codificada
com QP = 20, com o objetivo de se preservar a regiao de interesse com a mesma qualidade, a taxa

observada seria de 2,19 bits/ pizel.
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Figura 5.24: Codificacao de regiao de interesse: (a) imagem original, com regidao de interesse
em destaque; (b) mascara da regido de interesse; e (c) image codificada com QPror = 20 e
QP = 51 (0,37 bits/pizel). Note como a qualidade da regiao de interesse foi preservada, apesar

da degradacao geral da imagem.
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Os experimentos mostraram que, para uma mesma taxa de bits, ¢ possivel aumentar a qualidade
de regioes textuais enquanto a qualidade global da imagem nao sofre danos excessivamente severos.
As perdas em regides pictoricas sao tais que o AVC-C no geral supera objetivamente o JPEG2000.
Apesar de nao apresentar um ganho objetivo, quando comparado ao AVC-I, o algoritmo proposto
permite codificar regioes de texto com alta qualidade, indicando uma possibilidade de ganho

subjetivo superior, conforme exemplificado pelas Figuras 5.10 a 5.13.

Os resultados para os documentos 5.8 e¢ 5.22 ilustram dois pontos de operacao extremos do
codificador. No documento 5.8 a quantidade de macroblocos de borda de texto é muito menor
que a quantidade de macroblocos pictéricos, o que resulta num aumento acentuado da qualidade
do texto. Ja no documento 5.22, a situagao se inverte. A quantidade de macroblocos de borda
de texto é muito superior & quantidade de macroblocos pictéricos. Nessa situagao nao hé como

melhorar significativamente a qualidade do texto.

Além disso, o codificador AVC-C proposto é compativel com o decodificador AVC-I, ou seja,
documentos codificados com o AVC-C podem ser decodificados por codificadores AVC-I sem
qualquer prejuizo para o usuario. Uma outra caracteristica interessante é que com AVC-C a

compressao de regioes de interesse passa a estar habilitada dentro do arcabougo do H.264/AVC.
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Capitulo 6

Método 2: Compressao MRC baseada
em H.264/AVC-I e JBIG2 para

Documentos Gerados Eletronicamente

6.1 Consideracoes Iniciais

O padrao MRC (Mized Raster Content) [10] para compressao de documentos especifica uma
representacao multicamada para documentos compostos. Espera-se que melhores taxas de com-
pressao possam ser alcancadas quando algoritmos de pré-processamento e padroes de compressao
mais eficientes sao utilizados [122, 123, 124]. O presente capitulo propoe um codificador baseado no
modelo de imageamento MRC de trés camadas. A segmentacao em camadas é realizada conforme
o algoritmo descrito na Secao 4.3.1 do Capitulo 4. A versao original desse algoritmo opera sobre
blocos de tamanho 8 x 8 pizels. O presente trabalho generaliza seu uso, tornando-o apto a operar
sobre blocos de tamanho qualquer. Quanto ao procedimento de data-filling, o método apresentado
na Secao 6.2 do presente capitulo constitui uma outra contribuicao dessa tese e leva em consideragao
que os planos FG e BG serao codificados com o AVC-1. J& a méscara binaria é codificada com o
JBIG2.

6.2 Data-filling Baseado nas Predicoes 116 do AVC-I

Uma vez que o AVC-I é utilizado na compressao das camadas FG e BG do documento, a presente
secao propoe uma técnica de data-filling baseada nas predigoes 116 do referido codificador, descrita

a seguir.

Seja BGy a camada BG inicial com seus pizels irrelevantes substituidos por mpg (média
dos pizels relevantes do BG). Considere BG{, como sendo a versao codificada e decodificada de
BG), utilizando-se o codificador AVC-I ajustado com o pardmetro de quantizacao QP desejado.
Se BGpreq € a versao predita de BGY, (utilizando-se as predigoes 116 do AVC-I), entao, BG apos
o procedimento de data-filling é dado por,
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BGdf(Zvj) = M(Z,]) : BGO(Z7J) + BGpred(ihj) : (1 - M(lvj))7 (61)

onde M (i, 7) representa a mascara binaria obtida a partir do processo de segmentagao em camadas.
O FG é processado de forma anéaloga. Como exemplo, as Figuras 6.1 (a) a (e) mostram um exemplo

de méascara binaria, BGy, BG{, BGpeq € BGgs para o BG de um macrobloco.

(c) (d) (e)

Figura 6.1: Data-filling baseado nas predigoes 116 do AVC-I: (a) mascara binaria; (b) BGo; (c)
BGY (QP = 30); (d) BGpred; € (€) BGyr.

6.3 Codificacao dos Planos

A dltima etapa do método proposto é a codificagao dos planos. Propoe-se aplicar o AVC-I na
compressao dos planos FG e BG, e o JBIG2 na compressao da mascara binaria, conforme ilustrado
na Fig 6.2.
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Figura 6.2: Codificador MRC proposto: propoe-se um codificador que utiliza o H.264/AVC na

compressao dos planos FG e BG, e o JBIG2 na compressao da méscara binaria.

6.4 Resultados

O documento “compound1”, mostrado na Figura 6.3 (a), foi comprimido com os codificadores
AVC-I, JPEG2000 e o modelo MRC proposto. Na compressao MRC, a mascara bindria mostrada
na Figura 6.3 (b) foi codificada com o JBIG2 e as camadas FG e BG foram ambas codificadas com
o JPEG2000 e com o AVC-I. A Figura 6.3 (c) mostra as curvas PSNR resultantes. Os resultados
para esse documento mostram que o modelo MRC proposto, baseado no AVC-I, supera o modelo
MRC baseado em JPEG2000 em mais de 5 dB a 1 bit/pizel. Em relagao ao AVC-I e ao JPEG2000,

o ganho é ainda mais expressivo, chegando a mais de 10 dB.
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(a) (b)

Comparagao entre codificadores: documento “compound1”

w N A al 4] 2]
al o ol o (5 o

PSNR (dB)

w
o

—6— (a) H.264/AVC-INTRA
—%— (b) JPEG—2000

20y —+— (c) MRC: FG e BG (H.264/AVC-1), Mascara (JBIG2)]
(d) MRC: FG e BG (JPEG-2000), Mascara (JBIG2)

15 .
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Taxa (bpp)

()

Figura 6.3: (a) Documento original: “compoundl”; (b) méscara binéria; (c¢) curvas PSNR para
o documento “compoundl”, comparando os codificadores AVC-I, JPEG2000, MRC: FG e BG
codificados com AVC-I e mascara codificada com JBIG2, e MRC: FG e BG codificados com
JPEG2000 e mascara codificada com JBIG2. Fatores de ponderagao considerados no algoritmo de

segmentacao em camadas: o = 100, ag = 1, ag = 40.
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Os documentos compostos originais mostrados nas Figuras 6.4 (a) a 6.9 (a) também foram
comprimidos, utilizando-se os mesmos codificadores. Suas mascaras binarias e curvas PSNR podem

ser observadas nas Figuras 6.4 (b) a 6.9 (b) e 6.4 (c) a 6.9 (c), respectivamente.

Comparacao entre codificadores: documento "pieta”
55 T T T T

PSNR (dB)
w
(]

—o— (a) H.264/AVC-INTRA
25F —— (b) JPEG-2000 B
—+— (c) MRC: FG e BG (H.264/AVC-1), Mascara (JBIG2),

(d) MRC: FG e BG (JPEG-2000), Méscara (JBIG2)

20 .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Taxa (bpp) .
(c)

Figura 6.4: (a) Documento original: “pieta”; (b) maéscara binaria; (c) curvas PSNR para o
documento: “pieta”. Fatores de ponderacao considerados no algoritmo de segmentacao em camadas:
o] = 500, Qg = 1, a3 = 40.
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(a) (b)

Comparagao entre codificadores: documento “lennatexto”
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PSNR (dB)
w Iy
(5] o

w
o

25 —6— (a) H.264/AVC-INTRA

—*— (b) JPEG-2000

—+— (c) MRC: FG e BG (H.264/AVC-I), Mascara (JBIG2)|

(d) MRC: FG e BG (JPEG-2000), Méascara (JBIG2) ||
T T T

T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Taxa (bpp)

(©)

Figura 6.5: (a) Documento original: “lennatexto”; (b) mascara binaria; (c¢) curvas PSNR para o

documento: “lennatexto”. Fatores de ponderagao considerados no algoritmo de segmentagao em

camadas: a3 = 300, as = 1, ag = 40.
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(a) (b)

Comparagao entre codificadores: documento "mixed1"
60 T T T T
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—6— (a) H.264/AVC-INTRA
25l —*— (b) JPEG-2000 1
—+— (c) MRC: FG e BG (H.264/AVC-I), Mascara (JBIG2)|
(d) MRC: FG e BG (JPEG-2000), Méascara (JBIG2)
20 T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Taxa (bpp)
(c)

Figura 6.6: (a) Documento original: “mixed1”; (b) maéscara binaria; (c) curvas PSNR para o
documento: ‘“mixedl”. Fatores de ponderagao considerados no algoritmo de segmentacao em

camadas: a3 = 500, as = 1, ag = 100.
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(a) (b)

Comparagao entre codificadores: documento "mixed2"
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(d) MRC: FG e BG (JPEG-2000), Méascara (JBIG2)
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Figura 6.7: (a) Documento original: “mixed2”; (b) maéscara binaria; (c) curvas PSNR para o
documento: ‘“mixed2”. Fatores de ponderagao considerados no algoritmo de segmentacao em

camadas: a3 = 500, as = 1, ag = 100.

112



(a) (b)

Comparagao entre codificadores: documento "mixed3"
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Figura 6.8: (a) Documento original: “mixed3”; (b) maéscara binaria; (c) curvas PSNR para o
documento: ‘“mixed3”. Fatores de ponderagao considerados no algoritmo de segmentacao em

camadas: a3 = 500, as = 1, ag = 40.
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(a) (b)

Comparagao entre codificadores: documento "mixed4"

PSNR (dB)
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Figura 6.9: (a) Documento original: “mixed4”; (b) maéscara binaria; (c) curvas PSNR para o

documento: ‘“mixed4”. Fatores de ponderagao considerados no algoritmo de segmentacao em

camadas: a3 = 500, as = 1, ag = 40.
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As Figuras 6.10 (a) e (b) mostram partes ampliadas dos documentos originais “mixed2” e
“mixed4”. Suas versoes comprimidas e reconstruidas por meio dos CODEC’s JPEG2000 e AVC-
I sao mostradas nas Figuras 6.11 e 6.12, respectivamente. Os resultados gerados a partir dos
codificadores MRC(AVC-1/JBIG2) e MRC(JPEG2000/JBIG2) sao mostrados nas Figuras 6.13
e 6.14. Note que o esquema MRC(AVC-I1/JBIG2) proposto elimina o efeito de borda ao redor
de elementos textuais e gréaficos, enquando regides pictoriais apresentam melhor qualidade. As
taxas de bits alvo utilizadas na compressao foram 0,3 bits/pizel para o documento “mixed2” e

0,2 bits/pizel para o documento “mixed4”.
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Desenvolvimento Huma

(b)

Figura 6.10: Comparacao subjetiva entre codificadores. Parte ampliada dos documentos originais
(a) “mixed2” e (b) “mixed4”.
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Desenvolvimento Huma

(b)

Figura 6.11: Comparagao subjetiva entre codificadores. Parte ampliada dos documentos

codificados e reconstruidos com o AVC-I: (a) “mixed2” e (b) “mixed4”.
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(b)

Figura 6.12: Comparagao subjetiva entre codificadores. Parte ampliada dos documentos

codificados com o JPEG2000: (a) “mixed2” e (b) “mixed4”.
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Desenvolvimento Huma

Figura 6.13: Comparagao subjetiva entre codificadores. Parte ampliada dos documentos

codificados com o MRC (AVC-I1/JBIG2), que ¢ o modelo proposto: (a) “mixed2” e (b) “mixed4”.
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(b)

Figura 6.14: Comparagao subjetiva entre codificadores. Parte ampliada dos documentos

codificados com o MRC (JPEG2000/JBIG2): (a) “mixed2” e (b) “mixed4”.
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No presente capitulo foi proposto um codificador MRC de trés camadas que utiliza o AVC-I
na compressao do Foreground e do Background, e o JBIG2 na compressao da mascara binéaria. A
compressao foi precedida por um pré-processamento que envolve a segmentacao por limiarizagao
de macroblocos (Segao 4.3.1) e o preenchimento de regioes irrelevantes baseada nas predigoes 116
do H.264/AVC (Segao 6.2).

Conforme discutido no Capitulo 3, o AVC-I apresenta por si s6 uma capacidade extra em
comprimir documentos compostos. Os ganhos em PSNR sao substanciais, até mesmo ultrapassando
a marca de 4 dB sobre o JPEG2000, em alguns casos. Apesar dessa capacidade extra do AVC-I, o
modelo MRC baseado em multiplos codificadores proposto oferece resultados que superam o AVC-
I em até 10 dB a 1 bit/pizel. Além disso, os resultados obtidos também mostram que o modelo
MRC sugerido, baseado no AVC-I, supera o modelo MRC baseado no JPEG2000 em até 5 dB a
1 bit/pizel. A analise em separado da qualidade objetiva de regides de texto e de regides pictoricas,
como a realizada no Capitulo 5, torna-se secundéria, uma vez que foi observado um aumento da

qualidade objetiva do documento como um todo.

Quanto & qualidade subjetiva dos documentos codificados e reconstruidos, é possivel observar
que a solugao proposta praticamente elimina o efeito de borda ao redor dos caracteres, ao mesmo

tempo em que as regioes pictoricas apresentam qualidade superior.

Sem duvida, o esquema proposto estabelece um novo patamar de desempenho objetivo e
subjetivo no que se refere & compressao de documentos compostos. Ha, porém, uma ressalva:
o modelo é bastante eficiente para representar elementos com bordas abruptas sobre um fundo
qualquer. No entanto, uma vez que a méscara ¢ binéria, torna-se dificil lidar com documentos
digitalizados e elementos com bordas suaves. Assim, o Capitulo 7 propoe um método para habilitar
a compressao de documentos digitalizados utilizando o modelo MRC baseado em H.264/AVC e
JBIG2.
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Capitulo 7

Método 3: Compressao MRC baseada
em H.264/AVC-I e JBIG2 para

Documentos Digitalizados

7.1 Consideragoes Iniciais

O presente capitulo propoe um método para compressao MRC de documentos digitaliza-
dos! [125]. Em documentos desse tipo, as bordas de caracteres e elementos graficos ndo pertencem
completamente ao FG ou ao BG, e a segmentagao em planos gera uma fronteira pronunciada ao
redor das transicoes de caracteres, aqui chamada de “halo”®. A proposta é construir um mapa
de agucamento de bordas e parametrizar, no codificador, a suavidade original do documento. No
decodificador, o mapa de agucamento e os parametros de suavidade sao utilizados na ressuavizagao
das bordas, anteriormente agucgadas no codificador. Apesar de subjetivamente alguns usuérios
preferirem imagens com bordas agucgadas, assume-se que o documento codificado e reconstruido
deve ser o mais proximo possivel do documento digitalizado original, mantendo, portanto, as

caracteristicas de suavidade de suas bordas.

Em outras palavras, o que esta sendo proposto, e que constitui uma contribuicao da presente
tese, ¢ um método de pré e pos-processamento para as camadas MRC de documentos digitalizados,
aliado a codificagado baseada no H.264/AVC e no JBIG2. A Figura 7.1 descreve o arcabougo
onde a solucao esta inserida. Inicialmente, o documento original digitalizado X é apresentado
ao pré-processador, que devolve uma representacgao MRC de trés camadas Y. Além disso, o pré-
processador aguca as bordas, realiza o data-filling, constréi um mapa de agugamento e parametriza
a suavidade original das bordas. Ambos, o mapa de agucamento e os parametros de suavidade sao

enviados ao decodificador como informacao lateral. As camadas sdo, entao, codificadas segundo

'Na presente tese o termo “digitalizado” refere-se a condigdo de ter sido capturado para o meio digital com o
auxilio de um scanner.

2 . T . . . .

Halo, do grego, halos, substantivo masculino: fenémeno caracterizado pela presenca de um circulo luminoso que
as vezes se nota ao redor de fontes luminosas. No sentido figurado é utilizado aqui como referéncia ao contorno
pronunciado que se observa ao redor das fronteiras que definem os caracteres, quando o procedimento de segmentacao

em camadas é aplicado a documentos digitalizados.
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Figura 7.1: Ilustracao das etapas de pré-processamento, codificagao, decodificagdo e pos-

processamento.

o modelo MRC ilustrado na Figura 6.2 da Se¢ao 6.3 (Capitulo 6). No decodificador, as versoes
codificadas das camadas sao decodificadas pelo decodificador MRC, resultando em Y’, que, junto
com a informacao lateral é utilizado pelo pos-processador para compor a versao reconstruida X’
do documento. Visto que a decomposicao em camadas nao constitui o foco do presente capitulo,

utilizou-se o algoritmo de segmentagao proposto na Segao 4.3.1 do Capitulo 4.

7.2 O Problema com Transi¢coes Suaves

No modelo MRC, os elementos de texto tém, tipicamente, o mesmo formato que o observado
na méascara. Quando a imagem é digitalizada, as bordas de texto e graficos ndo sao agucadas,
mas sim suaves. Uma vez que o plano seletor (méscara) é binario e as transigdes sao suaves, nao é
possivel transferir por completo o BG para um dos planos e o FG para outro plano. Uma ilustragao
¢ mostrada na Figura 7.2, onde as transi¢oes suaves sao destacadas nas Figuras 7.2 (a) e (c¢), junto
com a mascara (linha pontilhada). A mascara determina o que é BG e o que é FG. Note que a
transicao esta incluida nos dois planos. Assim, se no FG as partes correspondentes ao BG forem
substituidas pela média do FG, como uma forma simplificada de data-filling (ver Segao 4.3.2.1 do
Capitulo 4), alguns “picos indesejados” aparecem, como ilustrado na Figura 7.2 (b). A Figura 7.2
(d) mostra o mesmo efeito no BG. Observa-se, entao, o aparecimento de um halo ao redor do texto,
conforme ilustrado nas Figuras 7.3 (a) e (b), o que acaba sendo bastante prejudicial para a taxa de
compressao. Além disso, uma vez que tal efeito esta contido em regides relevantes, nao é possivel

remové-lo via técnicas de data-filling.
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(c) (d)

Figura 7.2: Exemplos em uma dimensao do efeito da segmentagdo em transigoes suaves. Em (a)
e (c) duas transi¢oes e suas respectivas mascaras, indicadas em linhas pontilhadas, podem ser
observadas. No planos (b) FG e (d) BG, as respectivas regides irrelevantes sao substituidas por

valores constantes, enquanto parte das transi¢des nao, causando os picos indesejaveis.

(a) (b)

Figura 7.3: Picos indesejados: note o aparecimento de um contorno ao redor das bordas do texto
(halo), tanto em (a) FG como em (b) BG.
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7.3 Agucamento e Ressuavizagao de Transigoes

Como o halo nao pode ser removido via data-filling, os dados em si precisam ser alterados.
De fato, altera-los forcadamente é equivalente a modificar a imagem original. Assume-se que tal
problema nao esté presente em toda a imagem, mas apenas onde a borda da méscara coincide com
as transicoes da imagem. Assim, o primeiro passo é determinar as transi¢cbes onde possivelmente

o halo ird ocorrer, utilizando, sobre a mascara binaria, operadores de Sobel [3], definidos como,

10 -1 1 2 1
Ge=|2 0 =2 Gy=| 0 0 0. (7.1)
10 -1 -1 -2 -1

As bordas encontradas sao, entao, dilatadas [3] por um elemento estruturante de d x d pizels, de
forma a delimitar uma vizinhanca F ao redor das transi¢bes. Os pizels da imagem que coincidem
com FE sao marcados como possiveis candidatos a processamento. O proximo passo é encontrar os

pizels que contribuem para o efeito indesejado.

Sejam F' e B os conjuntos de posicoes onde a mascara indica FG e BG, respectivamente.

Computam-se as médias dos planos da seguinte maneira,

mpag = mean(x(i, j)|(i, j) € F)
(7.2)

mpg = mean(l‘(lvjﬂ(lv.]) € B)a
onde z(1, ) representa a imagem original. Marcam-se, em seguida, os pizels incluidos na regiao
candidata F, cujos niveis de cinza estejam muito afastados da média do plano a que pertencem,

ou seja,

o {o L [a(i,5) —mrel > €| (i) € (F N E)

FG — L.
1 :  caso contrdrio

(7.3)
o { 0 ¢ |e(i,5) —mpel > €| (i,5) € (BNE)
BG — L.
1 :  caso contrdrio

onde € é um limite de tolerancia.

Depois, encontram-se os pizels marcados por Cpg cujos valores sao inferiores a (mpg + €).
Esses pizels sao transferidos para o FG. Ou seja, pizels na regiao (B N E) que estao distantes de
mpe mas que estao perto o suficiente de mpg nao serao pré/pos-processados. De forma idéntica,
encontram-se os pizels marcados por Cpg cujos valores sdo superiores a (mpg — €). Esses pizels
sao transferidos para o BG. Em outras palavras, pizels que se encontram na regiao candidata
(FNE) e estao distantes de mpg, mas estdo proximos o suficiente de mpg, nao serao afetados pelo
pré/pos-processador. A mascara M, Cpq, e Cpg sao atualizados para acomodar essa transferéncia

intercamada de pixels, ilustrada na Figura 7.4.

Para a imagem da Figura 7.5 (a), e para € = 16 (dentre um total de 256 niveis de cinza),

a méscara M, a vizinhanca candidata E e o mapa de pizels a serem processados, isto é, C' =
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CEG antes da transferéncia de pixels

Cpg antes da transferéncia de pixels
! |

Pixels Pixels a serem Pixels do
transferidos processados: BG ndo
BG para o FG Cpe apos a processados
transferéncia
mBG-€—¢ {mBG
%

—

Pixels a serem

Pixels do —
5 rocessados:

FG roiis'liﬂos pCFG apds a transferidos

P transferéncia para o BG

MFG IT meGg +&

Nivel de cinza

Figura 7.4: Processo de transferéncia intercamada. A transferéncia tem por objetivo evitar

que pizels sejam desnecessariamente processados.

CraUCBg, podem ser visualizados nas Figuras 7.5 (b), (c¢) e (d), respectivamente. Com o objetivo
de se eliminar os picos indesejados, os pizels em Crg sao substituidos por mpg e os pizels em Cpg
sao substituidos por mpg. O resultado desse processamento esté ilustrado na Figura 7.6. Note
que as transicoes, antes suaves, agora apresentam-se abruptas. Esse processo nao é equivalente
a agucar a imagem como um todo. Apenas as regides que sao afetadas pelo halo sao alteradas,
o restante do FG e BG permanece intacto. A Figura 7.7 mostra o FG e o BG antes e apos o
processamento do halo e o procedimento de data-filling. Observe o aumento da qualidade dos

planos.

O mapa C pode ser enviado ao decodificador, como informagao lateral, e os pizels que foram
alterados podem ser recuperados via filtragem. A imagem resultante terd o aspecto daquela
mostrada na Figura 7.8 (¢), a qual teve a suavidade de suas bordas reconstruida a partir de
um filtro gaussiano passa-baixas [3| de tamanho h x h e desvio padrao o (h =15 e 0 = 1,0, nesse
exemplo). Apenas para efeito de comparagao, as Figura 7.8 (a) e (b) mostram a imagem original e
a imagem agugada por meio do pré-processamento sugerido, respectivamente. Observe que apenas
as regioes que sofreram com o pré-processamento sao suavizadas novamente. A informacao lateral

C também ¢é codificada com o JBIG2, da mesma forma que a mascara binaria M.

127



TOo2

(a) (b)

NG

[y 3 =

@»2 VA ﬁ@@

() (d)

Figura 7.5: (a) Material digitalizado original; (b) méscara M; (c) vizinhanga candidata E; (d)

pizels a serem processados C.

2T 0%

Figura 7.6: Imagem ap6s pré-processamento. Note que as transicoes, antes suaves, agora

apresentam-se agucadas. O restante do FG e do BG permanece intacto.
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(c) ()

Figura 7.7: (a) FG e (c) BG originais; (b) FG e (d) BG processados. Note o contorno ao redor
das bordas dos planos originais. O pré-processamento eleva a qualidade do FG e do BG, devido a

remocao dos picos indesejados.
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(c)

Figura 7.8: Pré/pos-processamento: (a) imagem original; (b) imagem agugada; e (¢) imagem

ressuavizada.
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7.4 Parametrizagao da Suavidade de Transigoes

As transicoes, agucadas no codificador, precisam ser posteriormente ressuavizadas no decodi-
ficador. Assim, é necessario transmitir junto com o mapa C alguns pardmetros que permitam
reconstruir a suavidade original das bordas dos caracteres e elementos graficos. Na Segao 7.3, o
valor de tolerancia e, a partir do qual se determina o mapa C foi arbitrariamente ajustado. O
mesmo ocorreu com os parametros do filtro gaussiano, h e 0. O desafio é encontrar os melhores
valores para os parametros de pré-processamento €, h e o, a partir de uma abordagem baseada
em taxa e distor¢ao. Para isso, procura-se aproximar a solu¢ao, minimizando a seguinte fungao de

custo,

J(e,h,0) =D+ X\ R, (7.4)

onde A é um multiplicador de Lagrange, D é a distorcao observada apo6s os processos de pré-
processamento, codificagao, decodificagdo e pos-processamento das camadas MRC e R é a taxa de

bits necesséria a codificacao do documento, definida como,

R = Rpg + Rpg + Ry + Re + Rp, (7.5)

onde Rpa, Rpa, Ry, Rc sdo as taxas parciais observadas na compressao de FG, BG, M e C,
respectivamente, e Rp representa a quantidade de bits necessaria para se realizar a sinalizagao
do filtro de ressuavizacao. O algoritmo que determina o melhor valor para os parametros de

pré-processamento €, h e o é descrito a seguir.
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ALGORITMO 3

1 h+« hg;
2 o0+« og;
3 for e« ¢y to ¢
4 do Gerar o mapa C' utilizando ¢;
5 Agugar as bordas utilizando C;
6 Rodar o algoritmo de data-filling;
7 Codificar e decodificar F'G, BG ¢ M utilizando o modelo MRC proposto;
8 Codificar e decodificar C' utilizando o JBIG2;
9 Armazenar a taxa R com a qual o documento foi codificado;
10 Filtrar as bordas utilizando um filtro gaussiano de parametros (hg, 09);
11 Calcular a distorgao D;
12 Calcular e armazenar o custo J(e, hg, 0¢);
13 Encontrar € que minimiza J;
14 €pest < €
15 Gerar o mapa Cpeg utilizando €pegy;
16 Agucar as bordas utilizando Cheg;
17 Rodar o algoritmo de data-filling;
18 Codificar e decodificar F'G, BG e M utilizando o modelo MRC proposto;
19 Codificar e decodificar Cyeg utilizando o JBIG2;
20 for h < hj to hg
21 do for o «+ o1 to oy
22 do Filtrar as bordas utilizando um filtro gaussiano de parametros (h, o);
23 Calcular e armazenar a distorgao D;
24 Encontrar (h, &) que minimizam D;
25 Apest — h;
26 Opest < 03

Quanto aos valores de hg e o, sugere-se utilizar 11 e 1.0, respectivametne. Os elementos h; a

hg, citados na linha 20 do Algoritmo 3, pertencem ao conjunto H, definido por,

H ={7,9,11,13,15,17} . (7.6)

Ja os elementos 01 a o3, citados na linha 21, pertencem ao conjunto D, definido por,

D, ={0,7,0,8;0,9;1,0;1,1;1,2;1,3;1,4}. (7.7)

Esses dois conjuntos geram 48 filtros gaussianos diferentes. Assim, uma vez determinados os
pardmetros hpest € Opest, um codigo de 6 bits é enviado como informacao lateral para indicar qual
dos 32 filtros foi escolhido.

Uma vez que o FG e o BG sao codificados por meio do AVC-I, faz-se necessario utilizar um

parametro de quantizagao de projeto QPp nos passos 7 e 18 do Algoritmo 3. O H.264/AVC
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permite que o pardmetro de quantizagao QP varie de 0 a 51. Uma vez que a faixa de interesse

situa-se em baixas taxas, sugere-se utilizar um valor alto para QPp (acima de 30).

O MRC permite, ainda, a mudanca da resolugao espacial dos planos FG e BG. A presente tese
propde a variagao do fator de escala S em 1, 1/2 e 1/4, e posterior selecao dos pontos de operagao

otimos, determinados pelo Algoritmo 4 descrito a seguir.

ALGORITMO 4
for S —1,1/2 and 1/4
do for QP — QP To QP
do Codificar o documento;

Armazenar a taxa R;

Armazenar o ponto taxa-distor¢ao (R, D);
Ordenar os pontos (R, D) pela ordem crescente das taxas R;
N «— namero de pontos (R, D);
for i« 1To N
10 doif D; < D;—¢

11 then Selecionar (R;, D;) como ponto 6timo;

1
2
3
4
5 Calcular a distor¢ao D;
6
7
8
9

Na proxima secao serao apresentados alguns resultados.

7.5 Resultados

A Figura 7.9 (b) mostra um grafico PSNR que compara os codificadores AVC-I1 e MRC (com e
sem pré/pos-processamento), quando utilizados na codificagao do documento da Figura 7.9 (a). Na
geragao desses resultados, a transformagao de escala dos planos FG e BG ainda nao foi considerada.
Observe como o AVC-I e o MRC sem pré/pos-processamento sao superados pelo MRC com o
pré/pos-processamento proposto em mais de 1,0 dB a 0,1 bit/pizel. O intervalo, porém, onde
a melhoria em relacdo ao AVC-I pode ser observada é bastante estreito (0,09 a 0,14 bit/pizel).
Em relacao ao MRC sem pré/pos-processamento esse intervalo é um pouco mais largo (0,09 a
0,2 bit/pizel). Isso ocorre devido & limitacdo em PSNR imposta pelo pré-processamento, que
forcadamente altera os pizels do FG e do BG com o intuito de remover os picos indesejados. Além

disso, a necessidade de se comprimir M e C' sem perdas impoe uma limitagao em taxa.

O grafico da Figura 7.10 (a) mostra o efeito em taxa e distor¢ao da transformagao de escala dos
planos FG e BG. Os fatores S utilizados foram 1 (sem transformacao de escala), 1/2 (o namero de
linhas e colunas dos planos FG e BG ¢ reduzido pela metade) e 1/4 (o namero de linhas e colunas
dos planos FG e BG é reduzido para um quarto). A idéia é tentar deslocar, mesmo que sutilmente,
a curva de PSNR para cima e a esquerda, o que significa simultaneamente um alargamento do
intervalo de taxa onde ha ganho com relagao ao AVC-I e um aumento da qualidade objetiva
do documento. Dados os pontos que compoem as trés curvas mostradas na Figura 7.10 (a), o

Algoritmo 4, apresentado na secao anterior, seleciona aqueles que se mostram mais vantajosos em
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termos de taxa e distor¢ao. Dessa maneira, o comportamento final do codificador MRC proposto
passa a ser representado pela curva da Figura 7.10 (b). As images das Figuras 7.11 (a) a 7.14 (a)
também foram codificadas utilizando-se o método proposto. Suas respectivas curvas PSNR podem

ser visualizadas nas Figuras 7.11 (b) a 7.14 (b).

(a)

AVC-l vs. MRC
35
34+ 1
33r 1
S 32} ]
z
n 31r |
[a¥
30t 1
—AVC-I
29¢ | ——MRC com pré/p6s—processamento ||
—+— MRC sem pré/pbs—processamento
28 i 1 1 1 1
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Taxa (bpp)
(b)

Figura 7.9: Comparagao entre os codificadores AVC-I e MRC (com e sem pré/pos-processamento).
Observe como o modelo MRC com o pré/pés-processamento proposto melhora a PSNR em mais

de 1,0 dB em relagao ao AVC-I e ao MRC sem pré/pos-processamento, a 0,1 bit /pizel.
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Efeito da reescala dos planos FG e BG
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Figura 7.10: (a) Efeito da transformagao de escala dos planos FG e BG. Os fatores de transformacao
de escala utilizados foram S = 1, 1/2 e 1/4; e (b) desempenho final do codificador proposto.
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(a)

Desempenho do codificador MRC proposto
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(b)

Figura 7.11: Desempenho do codificador MRC proposto, em comparac¢ao com o AVC-I: documento

“horario”.
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(a)

Desempenho do codificador MRC proposto
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Figura 7.12: Desempenho do codificador MRC proposto, em comparagao com o AVC-I: documento

“vetruvian”.
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Desempenho do codificador MRC proposto
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Figura 7.13: Desempenho do codificador MRC proposto em comparagao com o AVC-I: documento
“thinker”.
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Desempenho do codificador MRC proposto

w
B
T

i

PSNR (dB)
w
N

30t 1
28+ —— AVC-I B
—— MRC proposto
0.1 0.15 0.2 0.25
Taxa (bpp)

(b)

Figura 7.14: Desempenho do codificador proposto, em comparagao com o AVC-I: documento

“volta.
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A Figura 7.15 mostra uma regiao ampliada do documento “volta”, bem como suas versoes
codificadas e reconstruidas por meio dos codificadores AVC-I, JPEG2000 e MRC proposto. A taxa
de bits observada foi de aproximadamente 0,1 bit/pizel, o que significa uma razao de compressao
de 80 para 1 (ou 80:1). Note como o modelo proposto elimina o efeito de borda, presente nas
imagens codificadas com o AVC-I e com o JPEG2000.

Se dirigir a
da quadra
dirigir-se a

(c) (d)

Figura 7.15: Comparagao subjetiva entre codificadores. Parte ampliada do documento “volta”
(Figura 7.14): (a) original; (b) codificado e reconstruido com o AVC-I (PSNR = 27,9314
dB); (c¢) codificado e reconstruido com o JPEG2000 (PSNR = 24,6271 dB); (d) codificado e
reconstruido com o codificador MRC proposto (PSNR = 32,7260 dB). A taxa de bits observada

foi aproximadamente 0,1 bit/pizel.
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Para documentos mais complexos que os mostrados nas Figuras 7.11 a 7.14, duas foram as
situagoes observadas. Na primeira situagao, mais rara, ilustrada pela Figura 7.16, observou-se
um desempenho objetivo ligeiramente superior ao AVC-I. Na segunda situacao, mais frequente,
ilustrada pelas Figuras 7.17 a 7.19, o modelo proposto nao supera o AVC-I, mas ainda apresenta

um desempenho objetivo superior ao codificador MRC baseado em JPEG2000.

(a)

Desempenho do codificador MRC proposto

24
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—+— MRC (JPEG2000/JBIG2)
15 ; : ; : ;
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Taxa (bpp)
(b)

Figura 7.16: Desempenho do codificador MRC proposto, em comparacao com os codificadores
AVC-I, JPEG2000 e MRC baseado em JPEG2000: documento “superl”.
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(a)

Desempenho do codificador MRC proposto
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Figura 7.17: Desempenho do codificador MRC proposto, em comparacao com os codificadores
AVC-I, JPEG2000 e MRC baseado em JPEG2000: documento “IEEE1”.
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(a)

Desempenho do codificador MRC proposto
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Figura 7.18: Desempenho do codificador MRC proposto, em comparagao com os codificadores

AVC-I, JPEG2000 ¢ MRC baseado em JPEG2000: documento “IEEE2”.
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Desempenho do codificador MRC proposto
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Figura 7.19: Desempenho do codificador MRC proposto, em comparacao com os codificadores
AVC-I, JPEG2000 e MRC baseado em JPEG2000: documento “IEEE3”.
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E importante lembrar que, em algumas situacdes, a representacio MRC pode ser imposta
como um necessidade de projeto, mesmo que o desempenho em taxa e distor¢ao resultante nao
seja superior ao apresentado por modelos que utilizam um tnico codificador. Em situagées como
essas, os principais fatores a serem avaliados sao a capacidade de compressao do codificador e a
qualidade subjetiva do documento reconstruido. As Figuras 7.20 a 7.23 mostram partes ampliadas
do documento “TEEE3”, bem como suas versoes codificadas e reconstruidas por meio dos codifi-
cadores AVC-I, JPEG2000 e MRC proposto. A taxa de bits observada foi de aproximadamente
0,19 bit/pizel. Note que o efeito de borda nao se faz presente nos documentos codificados a partir

da solucao proposta.
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(c) (d)

Figura 7.20: Comparagao entre codificadores. Parte ampliada 1 do documento “IEEE3”: (a)
original; (b) codificado e reconstruido com o AVC-I (PSNR = 26,5116 dB); (c) codificado e
reconstruido com o JPEG2000 (PSNR = 23,9971 dB); (d) codificado e reconstruido com o
codificador MRC proposto (PSNR = 24,2050 dB). A taxa de bits observada foi aproximadamente
0,19 bit/ pizel.
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Figura 7.21: Comparagao entre codificadores. Parte ampliada 2 do documento “IEEE3”: (a)
original; (b) codificado e reconstruido com o AVC-I (PSNR = 26,5116 dB); (c) codificado e
reconstruido com o JPEG2000 (PSNR = 23,9971 dB); (d) codificado e reconstruido com o
codificador MRC proposto (PSNR = 24,2050 dB). A taxa de bits observada foi aproximadamente
0,19 bit/pizel.
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Figura 7.22: Comparagao entre codificadores.

0,19 bit / pizel.

(d)

Parte ampliada 3 do documento “IEEE3”: (a)
original; (b) codificado e reconstruido com o AVC-I (PSNR = 26,5116 dB); (c) codificado e
reconstruido com o JPEG2000 (PSNR = 23,9971 dB); (d) codificado e reconstruido com o
codificador MRC proposto (PSNR = 24,2050 dB). A taxa de bits observada foi aproximadamente
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Figura 7.23: Comparagao entre codificadores. Parte ampliada 4 do documento “IEEE3”: (a)
original; (b) codificado e reconstruido com o AVC-I (PSNR = 26,5116 dB); (c) codificado e
reconstruido com o JPEG2000 (PSNR = 23,9971 dB); (d) codificado e reconstruido com o
codificador MRC proposto (PSNR = 24,2050 dB). A taxa de bits observada foi aproximadamente
0,19 bit/ pizel.
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Alternativamente, o usuario pode optar por nao realizar o pés-processamento dos planos. Nesse

caso, tem-se a versao nao ressuavizada do documento, conforme ilustrado na Figura 7.24.

(a)

Computational
Reconstruction of
Ancient Artifacts

()

Figura 7.24: Efeito do pre/pos-processamento: (a) parte ampliada do documento “IEEE3” original;
(b) parte ampliada do documento “IEEE3” ressuavizado (pré/pos-processado); e (c¢) parte ampliada

do documento “IEEE3” nao ressuavizado (pré-processado apenas).
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E possivel, ainda, que o usuério deseje codificar o BG com melhor qualidade que o FG, ou vice-
versa. Considere, por exemplo, o documento “Socrates” mostrado na Figura 7.25 (a). Suponha
que o usuario deseje dar mais qualidade a foto da escultura do filosofo e ao formato dos caracteres,
sendo a textura do texto irrelevante. Nessas condicoes, o codificador MRC pode ser ajustado
de forma a empregrar um parametro de quantizagao @ Ppg na codificagdo do BG (que contém
a foto da escutura do filosofo) e outro parametro de quantizagdo @QQPr¢ na codificagdo do FG
(que contém a textura dos caracteres), sendo QPpg < QPpg. Além disso, pode-se utilizar
fatores de transformacao de escala Spg e Spg diferentes para o BG e o FG, respectivamente. As
Figuras 7.25 (b) a (e) mostram parte do documento “Socrates original, além das versoes codificadas
e reconstruidas com o AVC-I (PSNR = 25,3025 e QP = 45), com o JPEG2000 (PSNR = 23,7246)
e com codificador MRC proposto (PSNR = 28,3906, QPpc = 41, QPrg = 51, Spg = 1 e
Spa = 4). A taxa de bits observada foi de aproximadamente 0,2 bit/pizel. Note como a solugao

proposta oferece um documento com qualidade subjetiva superior & alcangada pelo AVC-I e pelo

JPEG2000.
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(d) (e)

Figura 7.25: Comparagao entre codificadores: (a) documento “Socrates” original; (b) parte do
documento “Socrates” original; (¢) parte do documento “Socrates’codificado com o AVC-T (PSNR
= 25,3025 e QP = 45); (d) parte do documento “Socrates’codificado com o JPEG2000 (PSNR =
23,7246); e (e) parte do documento “Socrates’codificado com o MRC proposto (PSNR = 28,3906,
QPpc =41, QPrg =51, Spg =1 e Spg = 4). A taxa de bits observada foi de aproximadamente
0,2 bit/pizel.
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No presente capitulo foi apresentado um método para se contrabalancear os efeitos de transicoes
suaves na codificacao MRC de documentos digitalizados. Uma técnica para se agugar apenas as
transigoes de caracteres foi desenvolvida. Foi apresentado, também, um algoritmo que parametriza,
no codificador, a suavidade das bordas de texto e elementos graficos por meio de um filtro gaussiano
passa-baixas, além de gerar um mapa de localizacao de picos indesejaveis a partir de uma anélise
de desempenho em taxa e distor¢ao. Os pardmetros do filtro e o mapa gerado sao utilizados no
decodificador para reestabelecer a suavidade original das bordas. O método também contempla a
mudanca de escala dos planos FG e BG, e propoe um algoritmo para sele¢ao de pontos de operagao

otimos.

Em algumas situagoes, o modelo proposto foi capaz de superar objetivamente a abordagem
que utiliza um codificador tnico, aqui representada pelo AVC-I. Isso ocorre principalmente para
documentos menos complexos, codificados a baixas taxas. Para documentos mais complexos,
o codificador MRC proposto normalmente é superado pelo AVC-I. A decisdo de se utilizar a
representacao MRC, porém, pode nao se basear exclusivamente em uma anélise de taxa e distorg¢ao,
mas também na exigéncia de qualidade subjetiva ou na necessidade de se integrar alguma outra

funcionalidade, como o reconhecimento 6ptico de caracteres, por exemplo.

Apesar das técnicas aqui propostas terem sido desenvolvidas com o objetivo de se oferecer
um documento reconstruido que seja o mais préoximo possivel de sua representacao original, em
algumas aplicacoes especificas a etapa de pos-processamento pode ser desligada. Subjetivamente,
documentos agucados (pré-processados apenas) podem apresentar melhor qualidade que docu-
mentos ressuavizados (pos-processados). Assim, o decodificador tem a opgao de selecionar entre o
documento ressuavizado e o agugado. Além disso, decodificadores MRC cléssicos podem ignorar o

mapa C' e decodificar a versao agucada do documento.

Por fim, o modelo contempla o ajuste dos parametros de quantizacao e fatores de transformacao
de escala individualmente para os planos BG e FG. Isso faz com que o usuario possa optar por

destinar mais qualidade ao plano que contém informacoes subjetivamente mais relevantes.
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Capitulo 8

Método 4: Compressao de Livros
Digitalizados utilizando o H.264/AVC

8.1 Consideracoes Iniciais

Recentemente, um novo algoritmo universal para codificagao de imagens, denominado Multidi-
mensional Multiscale Parser (ou MMP), foi proposto [8, 126, 127, 128, 129, 130]. Tal algoritmo nao
é fundamentado no tradicional esquema de codificagado composto por transformagao, quantizagao e
codificacao de entropia, como o AVC-I e o JPEG2000. Ao invés disso, a imagem é recursivamente
segmentada em blocos de comprimento variavel, sendo cada bloco codificado por meio de expansoes
e contracoes de elementos em um dicionério, esse atualizado a partir também de expansoes e
contragoes de concatenagoes de blocos previamente codificados. O efeito observado é o de grande
adaptacao em relacao aos dados de entrada, o que justifica, em parte, a eficiéncia do codificador

na compressao de um conjunto bastante heterogéneo de imagens.

Inspirado no principio do casamento aproximado de padroes, proposto pelo MMP, o presente
capitulo apresenta um método para codificagdo de livros digitalizados. Em documentos dessa
natureza, ha uma repeticao muito grande de padroes dentro de uma mesma pégina e em paginas
vizinhas. Essa caracteristica sugere o uso da estimagao de movimento do H.264/AVC como uma
forma de segmentacao da imagem original em blocos de tamanhos variados, com o objetivo de se
realizar o casamento aproximado de padrées. Nesse cenario macroblocos anteriormente codificados
podem ser utilizados como elementos de um dicionério na codificacao dos macroblocos que ainda
estdo por codificar. Além disso, a estimacao em metade e quarto de pizel pode ser vista como
uma forma de se aumentar a variabilidade dos elementos do dicionario, proposta pelo MMP. A
atualizagao desse dicionario, por sua vez, ocorre a medida em que novos macroblocos tornam-se

disponiveis como referéncias para a predicao inter-quadro.

De uma maneira geral, o método aqui apresentado consiste basicamente em pré-processar as
paginas do livro digitalizado, para que a estimagao de movimento do H.264/AVC consiga encontrar
em uma mesma pagina ou em péginas passadas algum padrao semelhante aqueles contidos no
macrobloco que esta sendo codificado. A partir desse casamento, o codificador prossegue com a

geracao do residuo de predicao, a transformacao, a quantizacao e a codificacao de entropia. Isso
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faz com que o método proposto seja um hibrido entre o esquema de codificagao tradicional e aquele

que utiliza o casamento aproximado de padroes, proposto pelo MMP.

Assume-se, ainda, que o usuario deseja comprimir o livro preservando as caracteristicas que o
aproximam ao maximo de sua versao impressa. Dessa forma, nao serao considerados, para efeito
de comparacao, algoritmos de compressao de imagens binarias, mas sim algoritmos de compressao

de imagens em tons continuos.

A proxima segao descreve o pré-processamento sugerido.

8.2 Pré-processamento para Codificagao de Livros Digitalizados
utilizando o H.264/AVC

O pré-processamento aqui proposto visa explorar a recorréncia de padroes dentro de uma mesma
pagina e entre paginas vizinhas. Sabendo-se que o livro sera codificado por meio do H.264/AVC,
suas paginas sao organizadas de forma que a estimacao de movimento possa encontrar dentre
os macroblocos previamente codificados algum cujo contetido seja semelhante ao contetido do
macrobloco atual. Ou seja, o codificador ird operar a partir do paradigma do casamento aproximado
de padroes. A Figura 8.1 ilustra a organizacao proposta. Cada péagina de dimensoes H X W pizels
é segmentada em 4 sub-paginas de H/2 x W/2 pizels dispostas sequencialmente de forma a se gerar
uma sequéncia de video cujo nimero de quadros é igual a quatro vezes o nimero de paginas. A
Figura 8.2 mostra um exemplo de trés paginas de um livro e a Figura 8.3 ilustra a sequéncia de

video “samkhya” correspondente, criada a partir do esquema proposto.

W
Q1| Q12 Qn1 | Qn2
H
Q13 | Q14 an3 | Qn4
Pagina 1 Pagina n

w2 L 0 b

H2 | Q11 | Q12 | Q13| Q14 Qn1 | @n2 | @n3 | aQn4

Sequéncia de video

Figura 8.1: Esquema de pré-processamento das paginas do livro digitalizado.

A sequéncia de video é, entao, apresentada ao H.264/AVC. E importante ressaltar que dois
pardmetros terao grande influéncia na eficiéncia do codificador. O primeiro é a quantidade de
quadros de referéncia utilizados na predi¢ao inter e o segundo é a janela dentro da qual sera

realizada a busca por padroes, conforme ilustrado na Figura 8.4.

A seguir serao apresentados alguns resultados.
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(a) (b) ()

Figura 8.2: Exemplo de trés paginas de um livro digitalizado: (a) péagina 1; (b) pagina 2; e (c)
pagina 3.

Quadros Pagina 1
1a4 >

Quadros Pagina 2
5a8

)

Quadros Pagina 3
9a12

(a)

Figura 8.3: Sequéncia de video “samkhya” criada a partir das trés paginas mostradas na Figura 8.2:

os quadros de 1 a 4, 5 a 8, e 9 a 12 sao criados a partir das paginas 1, 2 e 3, respectivamente.

8.3 Resultados

Na geracao dos resultados, as paginas do conjunto de teste foram comprimidas independen-
temente por meio do AVC-I e do JPEG2000, e de forma dependente utilizando o H.264/AVC,
conforme proposto na se¢ao anterior. Em todos os testes o primeiro quadro foi codificado como
um quadro I (que utiliza somente os modos de predigao intra). Os restantes foram codificados
como quadros P (que também utilizam os modos de predigao inter). Inicialmente avaliou-se o
efeito da escolha do tamanho da janela de busca (JB = 08, 16 ¢ 32 pizels) e da quantidade de
quadros de referéncia (QR = 1, 3 e 5 quadros). Depois avaliou-se a eficiéncia do codificador para

todo o conjunto de teste, fixando-se JB e QR.

As Figuras 8.5 (b) e (c) mostram as curvas PSNR! resultantes da codificagdo da sequéncia

“guita”, cuja primeira pagina pode ser visualizada na Figura 8.5 (a). Na Figura 8.5 (b) o de-

LA PSNR foi calculada a partir do MSE global.
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Macrobloco
atual

gl

Quadros de referéncia Quadro atual

Figura 8.4: Ilustracao do processo de predigao do macrobloco atual a partir da busca dentro de

uma janela em quadros de referéncia anteriormente codificados.

sempenho do codificador foi avaliado para JB = 08, 16 e 32 pizels, mantendo-se QR = 5. Ja na
Figura 8.5 (¢) a janela de busca JB foi mantida constante em 32 pizels e ajustou-se QR para 1,
3 e 5 quadros. Observe como o aumento de JB ou de QR determina um melhor desempenho do
codificador em termos de taxa e distorcao. Em qualquer caso, a eficiéncia do método proposto é
igual ou superior & abordagem cléssica, aqui representada pelos codificadores AVC-1 e JPEG2000.
Em especial, quando JB = 32 pizels e QP = 5, a proposta supera o AVC-I em mais de 2 dB e o
JPEG2000 em mais de 5 dB, a uma taxa de 0,5 bit/pizel.

As Figuras 8.6 (a) a 8.10 (a) mostram a pégina incial das sequéncias que compoem o conjunto
de teste utilizado na avaliacao do método proposto. Suas respectivas curvas PSNR sao mostradas
nas Figuras 8.6 (b) a 8.10 (b). Para essas sequéncias, JB foi mantido constante em 32 pizels e QR
foi fixado em 5 quadros. Também para esses documentos, o método proposto supera a abordagem

classica.

Por fim, as Figuras 8.11 (a) a (d) mostram um trecho original da sétima pagina da sequéncia
“principia”, bem como suas versoes codificadas e reconstruidas por meio dos codificadores AVC-I,
JPEG2000 e H.264/AVC (com o pré-processamento proposto) a aproximadamente 0,25 bits/pizel.
Observe como o método proposto fornece, a uma mesma taxa, imagens com qualidade subjetiva

superior.

O presente capitulo apresentou um método para codificacao de livros digitalizados que explora
a recorréncia de padroes dentro de uma mesma pégina e entre paginas vizinhas. Os resultados
mostram que o método proposto supera objetiva e subjetivamente a abordagem classica, aqui
representada pelos codificadores JPEG2000 e AVC-1.
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(a)

Sequéncia "guita"
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- —#— Método proposto (JB = 32, QR =5) |
—+— Método proposto (JB = 16, QR = 5)

20t —=— Método proposto (JB = 08, QR =5) [

—— AVC-INTRA
150 - fJPE‘GZOOO ‘ ‘ ‘ I

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp)
(b)
Sequéncia "guita"

45 w w

N
o

w
[
T

PSNR (dB)
w
o

N
&
T

- —#— Método proposto (JB = 32, QR =5) I
—+— Método proposto (JB = 16, QR =5)

20t —=— Método proposto (JB = 08, QR =5) [
—6—AVC-INTRA
15k . *JPE‘GZOOO ‘ ‘ ‘ |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp)

()

Figura 8.5: Sequéncia “guita” 2 paginas, 8 quadros: (a) pagina incial; (b) comparagao entre
o método proposto (pré-processamento das paginas e codifica¢ao utilizando o H.264/AVC), com
QR = 5 quadros e JB = 08, 16 e 32 pizels, e a abordagem classica, que comprime cada pagina
independentemente (codificacao utilizando o AVC-I ou o JPEG2000); e (c¢) comparagao entre o
método proposto, com JB = 32 pizels e QR = 1, 3 e 5 quadros, e os codificadores AVC-I e
JPEG2000. Para JB = 32 ¢ QR = 5, por exemplo, o método proposto supera o AVC-I em mais
de 2 dB e o JPEG2000 em mais de 5 dB, a uma taxa de 0,5 bit/pizel.
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(a)

Sequéncia "krishnamurti*
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=
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zZ
0
o
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e —+— Pré-proc. proposto + H.264/AVC
, —o— AVC-INTRA
- - -JPEG2000
20 : : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Taxa (bpp)

(b)

Figura 8.6: Sequéncia “krishnamurti”: 2 paginas, 8 quadros: (a) pagina incial; e (b) comparacao
entre o método proposto (pré-processamento das paginas e codificagao utilizando o H.264/AVC)

e a abordagem classica, que comprime cada péagina independentemente (codificagao utilizando o

AVC-I ou o JPEG2000).
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(a)

Sequéncia "samkhya"
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40
o
2 35
24
zZ
0
& 30
25F 7 —+— Pré—proc. proposto + H.264/AVCH
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Figura 8.7: Sequéncia “samkhya’™ 3 péaginas, 12 quadros: (a) péagina incial; e (b) comparagao
entre o método proposto (pré-processamento das paginas e codificagao utilizando o H.264/AVC)
e a abordagem classica, que comprime cada péagina independentemente (codificagao utilizando o

AVC-I ou o JPEG2000).

159



(a)

Sequéncia "sanskrit"
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(b)

Figura 8.8: Sequéncia “sanskrit”: 4 paginas, 16 quadros: (a) pagina incial; e (b) comparacao
entre o método proposto (pré-processamento das paginas e codificagao utilizando o H.264/AVC)
e a abordagem classica, que comprime cada péagina independentemente (codificagao utilizando o

AVC-I ou o JPEG2000).
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(a)
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(b)

Figura 8.9: Sequéncia “fédon™ 5 paginas, 20 quadros: (a) pagina incial; e (b) comparagao entre
o método proposto (pré-processamento das péaginas e codificagao utilizando o H.264/AVC) e a

abordagem cléssica, que comprime cada pagina independentemente (codificagao utilizando o AVC-

I ou o JPEG2000).
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Figura 8.10: Sequéncia “principia”: 8 péaginas, 32 quadros: (a) pagina incial; e (b) comparacao
entre o método proposto (pré-processamento das paginas e codificagao utilizando o H.264/AVC)

e a abordagem classica, que comprime cada péagina independentemente (codificagao utilizando o

AVC-I ou o JPEG2000).
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() (d)

Figura 8.11: Avaliagao subjetiva: (a) trecho original da sétima pagina da sequéncia “principia”’, bem
como suas versoes codificadas e reconstruidas por meio dos codificadores (b) AVC-1, (¢) JPEG2000
e (d) método proposto (pré-processamento das paginas e codificacao utilizando o H.264/AVC)
a aproximadamente 0,25 bits/pixels. Observe como o método proposto fornece uma qualidade

subjetiva superior.
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Capitulo 9

Conclusao

9.1 Consideragoes Iniciais

A presente tese teve por meta reunir o que ha de mais avangado em compressao de imagens,
com o objetivo de propor novas técnicas, distribuidas por quatro métodos, destinadas & compressao

eficiente de documentos digitais. As conclusdes serao apresentadas a seguir.

9.2 Meétodo 1: Advanced Video Coding - Composto

A principal contribuicao desse método foi agregar ao H.264/AVC a possibilidade de se codificar
adaptativamente regioes de texto e imagem a partir da analise do contetido de macroblocos. Um
algoritmo para selecdo dos pardmentros de quantizacao aplicados a regides pictéricas e textuais
também foi apresentado. O método proposto, ao ser generalizado, pode ser utilizado na codificacao

de regides de interesse, funcionalidade antes nao especificada no padrao H.264/AVC.

Os experimentos mostram que para uma mesma taxa de bits é possivel elevar a qualidade obje-
tiva de regides textuais, enquanto a qualidade global da imagem nao é demasiadamente reduzida.
As perdas em regides pictoricas sao tais que o AVC-C, em geral, ainda supera objetivamente o
JPEG2000. Apesar do AVC-C nao superar o AVC-I em termos globais, o método permite codificar

regides de texto com qualidade superior.

Verificou-se, também, que a eficiéncia em taxa e distorgao do AVC-C depende do equilibrio
entre o nimero de macroblocos textuais e o nimero de macroblocos pictéricos. Quando o niimero
de macroblocos pictéricos é bem maior que o niimero de macroblocos textuais, é possivel aumentar
significativamente a qualidade das regioes de texto. Quando a situacao se inverte, ou seja, quando o
nimero de macroblocos textuais é muito maior que o niimero de macroblocos pictoéricos, a melhoria

da qualidade das regioes de texto é bem reduzido.

Uma outra caracteristica interessante do codificador proposto é o fato de ele ser compativel com
o AVC-I. Em outras palavras, usuarios que tenham um decodificador AVC-I podem, sem qualquer

prejuizo, decodificar os documentos codificados pelo AVC-C.
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Quanto a complexidade, o AVC-C apresenta um custo bem mais elevado que outros codificado-
res, como, por exemplo, o JPEG2000 ou o proprio AVC-1. O alto grau de complexidade do AVC-C
esta relacionado ao fato da codificacao requerer miltiplas passagens. A aplicacdo do codificador
proposto, porém, nao é comprometida, uma vez que implementagoes rapidas podem ser utilizadas

e que a compressao de documentos é frequentemente realizada off-line.

Para versoes futuras, pode-se pensar em técnicas que reduzam o nimero de passagens atual-

mente empregado na codificagdo dos documentos.

9.3 Método 2: Compressao MRC baseada em H.264/AVC-I e JBIG2

para Documentos Gerados Eletronicamente

Na compressao MRC, espera-se um melhor desempenho em taxa e distor¢do quando cada
camada é individualmente codificada por meio de algoritmos mais eficientes. Assim, uma das
contribuigoes desse método foi integrar o H.264/AVC e o JBIG2 ao modelo MRC bésico composto
por duas camadas em tons continuos (FG e BG) e uma camada binaria (méscara). Também foram
propostas a generalizagao do algoritmo de segmentacao por limiarizacao de blocos e uma técnica

para preenchimento de regioes irrelevantes baseada nas predi¢oes 116 do H.264/AVC.

Os resultados mostram que o codificador MRC proposto apresenta um desempenho objetivo e
subjetivo superior ao dos codificadores AVC-I e JPEG2000. Sem duvida o esquema MRC proposto,
baseado no H.264/AVC e no JBIG2, estabelece um novo patamar de codificagdo no que se refere

a compressao de documentos compostos.

A desvantagem do método, porém, é que o elevado ganho em relacao & abordagem baseada em
um unico codificador limita-se a documentos gerados eletronicamente, pois em documentos dessa
natureza as bordas de texto sao suficientemente abruptas a ponto de poderem ser modeladas por

meio de uma mascara binaria. O mesmo nao ocorre com documentos digitalizados.

Para trabalhos futuros, pode-se pensar em integrar também as predi¢oes I8 e [4 & tecnica

de data-filling proposta.

9.4 Meétodo 3: Compressao MRC baseada em H.264/AVC-I e JBIG2

para Documentos Digitalizados

Em documentos digitalizados, as bordas de texto sao caracterizadas por transi¢coes suaves,
fazendo com que a segmentacao em planos seja dificultada. A contribuigao desse método esta
em técnicas desenvolvidas com o objetivo de se contrabalancear os efeitos de transicoes suaves na
codificacao MRC de documentos digitalizados. Em resumo, tais técnicas agucam as bordas de texto
antes da codificaggo MRC, ressuavizando-as no decodificador a partir de parametros previamente

determinados no codificador.

Os resultados mostram que, para documentos menos complexos, o método proposto é capaz de

superar, em baixas taxas, a abordagem baseada em um codificador tinico. No caso de documentos
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mais complexos, o resultado mais frequentemente observado é a superioridade do AVC-I sobre a

codificagao proposta. Ainda assim, essa ultima supera o modelo MRC baseado no JPEG2000.

A decisao de se utilizar a representacao em camadas, proporcionada pelo MRC, nem sempre é
realizada a partir de uma imposigao baseada exclusivamente em desempenho de taxa e distorgao.
Assim, o método proposto apresenta-se como uma alternativa competitiva, por ser capaz de gerar

documentos com boa qualidade subjetiva, a muito baixas taxas.

Em algumas aplicagoes especificas, a etapa de poés-processamento pode ser desligada, pois
documentos agucados podem apresentar melhor qualidade subjetiva. Além disso, decodificadores
MRC cléassicos podem ignorar o pos-processamento (ressuavizagdo das bordas) e decodificar a

versao agucada do documento.

Para trabalhos futuros, pode-se propor uma técnica de segmentagao dentro do arcabougo do
H.264/AVC, onde macroblocos seriam otimamente decompostos a partir de uma analise em taxa
e distorcao. A separacao em planos poderia até nao ocorrer, caso a codificacdo intra se mostrasse
mais vantajosa. Além disso, pode-se investigar novas formas de se gerar a informacao lateral

necessaria a reconstrugao dos pizels que foram alterados na etapa de pré-processamento.

9.5 Meétodo 4: Compressao de Livros Digitalizados utilizando o
H.264/AVC

A contribuigao desse método esta na utilizagdo dos modos de predigao inter do H.264/AVC
como uma forma de se realizar a compressao de livros a partir do casamento aproximado de padroes.
Assim, foi proposto um método de codificagao hibrido, que utiliza o paradigma fundamentado na
recorréncia de padroes, representado pelo MMP, e o esquema de codificacao tradicional, baseado nas
etapas de transformacao, quantizacao e codificacao de entropia. Os resultados mostram que com
o método proposto é possivel alcangar melhor qualidade objetiva e subjetiva, quando comparado
ao AVC-I e ao JPEG2000.

Trabalhos futuros podem incluir a pré-determinacao do tamanho do quadro a ser utilizado
na construcao da sequéncia de video, bem como do tamanho da janela de busca e o nimero
de quadros de referéncia a serem considerados na predi¢ao inter. Tal método poderia, ainda,
ser empregado na codificacao de livros compostos. O pré-processamento, nesse caso, incluiria a
classificacado das paginas em trés tipos: pictdricas, textuais e e compostas. As paginas pictoricas e
as paginas textuais seriam codificadas com o AVC-I e com o método 4 proposto, respectivamente.
Ja as paginas compostas seriam submetidas a um processo de segmentagao em regioes pictoricas
e regioes textuais. As regides pictoricas seriam codificadas com o AVC-I e as regioes textuais

passariam por uma reorganizagao antes de serem codificadas pelo H.264/AVC.

9.6 Consideracoes Finais

As contribuic¢oes aqui apresentadas, longe de serem definitivas, caracterizam-se por mais um

passo em direcao a compressao eficiente de documentos digitais. Constituem um avanco, em si, por
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oferecem, a uma mesma taxa de bits, documentos com qualidade objetiva e/ou subjetva superior
a abordagens consideradas o estado-da-arte em compressao de imagens estéticas. Por outro lado,
representam também um avango indireto no que se refere & publicacdo e ao acesso & produgao

intelectual humana, cumprindo com o objetivo inicialmente proposto pela tese.
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