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Compressão de Documentos Digitalizados Baseada
no Casamento de Padrões Utilizando o H.264/AVC
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Resumo— O presente artigo apresenta um codificador híbrido
para documentos digitalizados baseado no casamento aproxi-
mado de padrões e na codificação por transformada. O objetivo
é aplicar tal codificador na geração de documentos codificados e
reconstruídos de alta qualidade objetiva e sujetiva. Tal condição
torna-se especialmente necessária quando documentos de valor
históricos são comprimidos. A ideia é utilizar a estimação e a
compensação de movimento propostas pelo padrão H.264/AVC
como um algoritmo de casamento aproximado de padrões. De
uma maneira geral, o documento é transformado em uma
sequência de vídeo, posteriormente codificada pelo H.264/AVC.
Nessas condições, quadros anteriormente codificados podem ser
utilizados como referência (dicionário) na codificação do quadro
atual. O algoritmo de estimação e compensação de movimento
(casamento de padrões) gera um quadro residual que pode ser
mais eficientemente comprimido por técnicas baseadas em trans-
formação, quantização e codificação de entropia. Os resultados
mostram que o método proposto supera objetiva e subjetivamente
os codificadores JPEG2000 e o AVC-I.

Palavras-Chave— Compressão de documentos digitalizados,
H.264/AVC, casamento aproximado de padrões.

Abstract— This paper presents a hybrid approximate pattern
matching/transform-based scanned document encoder. The main
objective is to generate high quality encoded and reconstructed
versions of scanned documents. This is specially important when
rare books of historical value must be digitally stored. The
idea is to use motion estimation and motion compensation
algorithms, proposed by H.264/AVC, as an approximate pattern
matching engine. In sumary, the document is transformed into
a video sequence, which is further H.264/AVC encoded. In this
scenario, the current frame may use previously encoded frames
as reference frames (dictionary). The motion estimation and
compensation (pattern matching) algorithms generate a residual
frame that can be more efficiently compressed by transform-
based, quantization and entropy coding techniques. Results show
that the proposed method outperforms JPEG2000 and AVC-I.

Keywords— Scanned document compression, H.264/AVC, ap-
proximate pattern matching.

I. I NTRODUÇÃO

Recentemente, um novo algoritmo universal para codifica-
ção de images, denominadoMultidimensional Multiscale Par-
ser (ou MMP), foi proposto [1], [2], [3], [4], [5]. Tal algoritmo
não é fundamentado no tradicional esquema de codificação
composto por transformação, quantização e codificação de
entropia, como o JPEG2000 [6], [7] e o AVC-I (H.264/AVC
operando exclusivamente no modo intra-quadro). Ao invés
disso, a imagem é recursivamente segmentada em blocos de
comprimento variável, sendo cada bloco codificado por meio
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de expansões e contrações de elementos em um dicionário,
esse atualizado a partir também de expansões e contrações
de concatenações de blocos previamente codificados. O efeito
observado é o de grande adaptação em relação aos dados de
entrada, o que justifica, em parte, a eficiência do codificadorna
compressão de um conjunto bastante heterogêneo de imagens.

Inspirado no princípio do casamento aproximado de pa-
drões, proposto pelo MMP, o presente artigo apresenta um
método para codificação, em alta qualidade objetiva e sub-
jetiva, de documentos digitalizados. Sinais dessa natureza
apresentam uma repetição muito grande de padrões de texto,
o que sugere o uso da estimação de movimento como uma
forma de segmentação da imagem original em blocos de
tamanhos variados, com o objetivo de se realizar o casa-
mento aproximado de padrões. Nesse cenário, macroblocos
(blocos de16 × 16 pixels) anteriormente codificados podem
ser utilizados como elementos de um dicionário na codificação
dos macroblocos que ainda estão por codificar. A atualização
desse dicionário, por sua vez, ocorre à medida em que novos
macroblocos tornam-se disponíveis como referências para a
predição inter-quadros. Além disso, a estimação em metade
e quarto depixel pode ser interpretada como uma forma de
super-atualização do dicionário, uma vez que deslocamentos
fracionários também passam a ser possíveis durante o processo
de casamento de padrões.

De uma maneira geral, o método aqui apresentado consiste
em transformar o documento digitalizado em uma sequência
de video, de modo a permitir que a estimação de movimento
do H.264/AVC possa encontrar em partes do documento
previamente codificadas algum padrão que seja semelhante
àquele contido no macrobloco atual. A partir dessa busca, o
codificador prossegue com a geração do resíduo de predição,
a transformação, a quantização e a codificação de entropia.
Isso faz com que o método proposto seja um híbrido entre
o esquema de codificação tradicional e aquele que utiliza o
casamento aproximado de padrões, proposto pelo MMP.

Por fim, assume-se que o usuário deseja comprimir o docu-
mento preservando-se as características que o aproximam ao
máximo de sua versão impressa, condição necessária quando
documentos antigos, de valor histórico, são comprimidos.
Dessa forma, não serão considerados, para efeito de com-
paração, algoritmos de compressão de imagens binárias, mas
sim algoritmos de compressão de imagens em tons contínuos.
Além disso, deseja-se evitar o uso de múltiplos codificadores
como no caso de abordagens baseadas no modelo de imagea-
mento MRC (Mixed Raster Content) [8], [9], [10], [11], [12].

A seguir serão tratadas alguma das principais características
do padrão H.264/AVC.
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II. O PADRÃO H.264/AVC

O H.264/AVC [13], [14], [15] é o mais novo padrão
para compressão de vídeo. Recentemente adotado, resulta em
ganhos em taxa e distorção substanciais [16], [17] quando
comparado a padrões como o MPEG-2 [18] e o H.263 [19].
Entre as melhorias apresentadas pelo H.264/AVC, pode-se
citar [13], [20]:

• Predição inter-quadros utilizando blocos de tamanho va-
riável;

• Quadros de referência arbitrários;
• Estimação em quarto-de-pixel;
• Predição intra-quadro;
• Codificação aritmética binária adaptativa baseada em

contexto; e
• Filtro redutor de efeito de bloco.

Em particular, a predição intra-quadro, aliada à codifica-
ção aritmetica binária adaptativa baseada em contexto (do
inglês, context-adaptive binary arithmetic codingou, sim-
plemente, CABAC), transforma o padrão em um poderoso
compressor de imagens estáticas. O objetivo da predição intra-
quadro é explorar as similaridades entre macroblocos vizinhos,
na tentativa de se minimizar a quantidade de informação a ser
codificada. Existem nove modos de predição para blocos de
luminância de4 × 4 e 8 × 8 pixels, além de quatro modos
de predição para blocos de luminância de16 × 16 pixels. Se
aplicamos nossa implementação do H.264/AVC à compressão
de um único quadro de video, seu comportamento será o
de um compressor de imagens estáticas. Tal codificador será
denominado AVC-I. Ganhos médios em PSNR (Peak Signal-
to-Noise Ratio) do AVC-I sobre o JPEG2000 situam-se entre
0,25 dB e 0,5 dB, para imagens pictóricas [20], [21], [22]. Na
compressão de documentos os ganhos em PSNR do AVC-I
são ainda mais expressivos, até mesmo ultrapassando a marca
de 3 dB sobre o JPEG2000, em alguns casos [20].

Quanto à predição inter-quadros, a ideia geral é tentar
reduzir a quantidade de informação a ser codificada com base
nas similaridades presentes entre quadros. Para se atingiresse
objetivo, o quadro atual é inicialmente dividido em blocos
menores. Em seguida, buscam-se em quadros de referência,
dentro de uma janela, blocos que melhor predizem os blocos
do quadro atual. Esse procedimento é chamado de estimação
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 referênciae
dos vetores de movimento, gera-se um quadro predito que é
subtraído do quadro atual. O resultado desse processamento
é um quadro residual. No H.264/AVC, a componente de
luminância de cada macrobloco é predita a partir de uma
partição única de16× 16 pixels, duas16× 8, duas8× 16 ou
quatro de8× 8. No caso em que as partições de8× 8 pixels
são escolhidas, tais partições podem ainda ser subdivididas em
duas de8× 4, duas de4× 8 ou quatro de4× 4 pixels.

A próxima seção descreve o método proposto.

III. O M ÉTODO PROPOSTO

A ideia principal aqui apresentada consiste em explorar a
recorrência de padrões de texto em um documento, com o

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 1. Casamento de padrões: (a) texto de referência; (b) texto atual; (c)
texto predito (tamanho da partição:16× 16 pixels); (d) residuo de predição
(tamanho da partição:16×16 pixels); (e) texto predito (tamanho da partição:
8×8 pixels); (f) residuo de predição (tamanho da partição:8×8 pixels); (g)
texto predito (tamanho da partição:4 × 4 pixels); e (g) residuo de predição
(tamanho da partição:4× 4 pixels).

objetivo de comprimi-lo mais eficientemente. Sabendo-se que
a codificação será realizada pelo H.264/AVC, o documento é
processado de forma a permitir que a estimação de movimento
atue como um algoritmo de casamento aproximado de padrões.
As Figuras 1 (a) e (b) exemplificam uma área de texto de refe-
rência e uma área de texto atual, respectivamente. As Figuras 1
(c), (e) e (g) representam as predições do texto atual utilizando-
se partições de16 × 16, 8 × 8 e 4 × 4 pixels. As Figuras 1
(d), (f) e (h) mostram os dados residuais correspondentes. Os
exemplos da Figura 1 sugerem que áreas de texto previamente
codificadas (quadros de referência) podem ser vistos como
um dicionário utilizado pelo algoritmo de casamento de pa-
drões (predição inter-quadros). Observe, ainda, como partições
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Fig. 2. Esquema de processando sugerido. O documento é transformado em
uma sequência de vídeo.

menores resultam em dados residuais de menor energia. É
importante lembrar, porém, que menores partições requerem
uma maior quantidade de vetores de movimento. Isso implica
que a seleção das dimensões das partições tem um grande
impacto na eficiência do codificador. A otimização taxa-
distorção implementada pelo H.264/AVC será responsável por
indicar os modos de predição a serem utilizados.

Para se atingir o objetivo proposto, inicialmente o docu-
mento de dimensõesH × W pixels é segmentado em 16
quadros deH/4 ×W/4 pixels. Em seguida, os quadros são
dispostos de forma a comporem uma sequência de vídeo,
conforme ilustrado na Figura 2. Por fim, o video resultante é
codificado pelo H.264/AVC que, além de escolher a combina-
ção de predições intra/inter-quadros que resulta em um melhor
desempenho em taxa e distorção, aplica sobre o residuo uma
transformada inteira com propriedades semelhantes à DCT
(Discrete Cosine Transform), quantiza os coeficientes transfor-
mados e codifica entropicamente os coeficientes quantizados
por meio do CABAC.

A seguir serão apresentados alguns resultados.

IV. RESULTADOS

É importante ressaltar que dois parâmetros terão grande
influência na eficiência do codificador. O primeiro é a quan-
tidade de quadros de referência utilizados na predição inter-
quadros e o segundo é a janela dentro da qual será realizada
a busca por padrões, conforme ilustrado na Figura 3. Na
geração dos resultados, os documentos do conjunto de teste
foram comprimidos pelos codificadores JPEG2000, AVC-I e
pelo método proposto. No caso do JPEG2000 e do AVC-I, o
documento foi codificado como uma imagem única. Quanto
ao método proposto, o primeiro quadro foi codificado como
um quadroI (que utiliza somente os modos de predição
intra-quadro). Os restantes foram codificados como quadrosP
(que também utilizam os modos de predição inter-quadros).
Inicialmente avaliou-se o efeito da escolha do tamanho da
janela de busca (JB = 08, 16 e 32pixels) e da quantidade
de quadros de referência (QR = 3, 5 e 10 quadros). Depois
avaliou-se a eficiência do codificador para todo o conjunto de
teste, fixando-se JB e QR.

Fig. 3. Ilustração do processo de predição do macrobloco atual a partir
da busca dentro de uma janela em quadros de referência anteriormente
codificados.

As Figuras 5 (a) e (b) mostram as curvas PSNR resul-
tantes da codificação do documento “cerrado”, que pode ser
visualizado na Figura 4 (a). A PSNR foi calculada à partir
do MSE (Mean Squared Error) global. Na Figura 5 (a) o
desempenho do codificador foi avaliado para JB = 08, 16
e 32 pixels, mantendo-se QR = 10 quadros. Já na Figura 5
(b) a janela de busca JB foi mantida constante em 32pixels
e ajustou-se QR para 3, 5 e 10 quadros. Observe como o
aumento de JB ou de QR determina um melhor desempenho
do codificador em termos de taxa e distorção. Em qualquer
caso, a eficiência do método proposto é superior à abordagem
clássica, aqui representada pelos codificadores JPEG2000 e
AVC-I. Em especial, quando JB = 32pixels e QR = 10, a
proposta supera o AVC-I em mais de 2 dB e o JPEG2000 em
mais de 5 dB, a uma taxa de 0,5bit/pixel.

As Figuras 4 (b) a (e) mostram os outros documentos
que compõem o conjunto de teste. Os documentos (b) e (c)
possuem a característica de serem puramente textuais. Os
documentos (d) e (e) são documentos compostos (mixtura de
conteudos pictóricos e textuais). Suas respectivas curvasPSNR
são mostradas nas Figuras 6 (a) a (d). Na compressão desses
documentos, JB foi mantido constante em 32pixelse QR foi
fixado em 10 quadros. Observe a superioridade objetiva do
método proposto sobre o JPEG2000 e o AVC-I, principalmente
para documentos de conteudo puramente textuais.

Por fim, as Figuras 7 (a) a (d) mostram um trecho original
do documento “cerrado”, bem como suas versões codificadas e
reconstruidas por meio do método proposto e dos codificadores
JPEG2000 e AVC-I, a aproximadamente 0,25bit/pixel. Ob-
serve como o método proposto fornece imagens com qualidade
subjetiva superior.

V. CONCLUSÕES

Foi proposto um método de codificação híbrido, que utiliza
o paradigma fundamentado na recorrência de padrões, repre-
sentado pelo MMP, e o esquema de codificação tradicional,
baseado nas etapas de transformação, quantização e codifica-
ção de entropia. O H.264/AVC foi utilizado como arcabouço
na avaliação do método proposto. Os resultados mostram que
é possível alcançar qualidade objetiva e subjetiva superior aos
codificadores JPEG2000 e AVC-I.

Trabalhos futuros podem incluir a pré-determinação do
tamanho do quadro a ser utilizado na construção da sequência
de vídeo, bem como do tamanho da janela de busca e o número
de quadros de referência a serem considerados na predição
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 4. Conjunto de teste: (a) documento “cerrado” (em português, conteúdo puramente textual,1568× 1056 pixels, 200 dpi); (b) documento “fedon” (em
grego, conteúdo puramente textual,1408 × 1056 pixels, 300 dpi); (c) documento “sanskrit” (em sânscrito, conteúdopuramente textual,1088 × 768 pixels,
200 dpi); (d) documento “spore” (em português, conteúdo mixto, 1360 × 1024 pixels, 300 dpi); (e) documento “ancient” (em inglês, conteúdo mixto,
1360× 1024 pixels, 300 dpi).
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Fig. 5. Desempenho do método proposto na compressão do documento“cerrado”, em comparação com o JPEG2000 e o AVC-I: (a) desempenho para QR
= 10 quadros e JB = 08, 16 e 32pixels; e (b) desempenho para JB = 32pixelse QR = 3, 5 e 10 quadros. Para JB = 32 e QR = 10, 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 0,5bit/pixel.

inter-quadros. O método poderia, ainda, ser empregado na
codificação de livros compostos. O pré-processamento, nesse
caso, incluiria a classificação das páginas em três tipos:pic-
tóricas, textuaise compostas. As páginas pictóricas e as as
páginas textuais seriam codificadas com o AVC-I e com o
método proposto, respectivamente. Já as páginas compostas
seriam submetidas a um processo de segmentação emregiões
pictóricase regiões textuais. As regiões pictóricas seriam co-
dificadas com o AVC-I e as regiões textuais passariam por uma
reorganização antes de serem codificadas pelo H.264/AVC.
Além disso, pretende-se, para publicações futuras, comparar
o método proposto com o MMP.

Considerando que bibliotecas digitais estão se tornando cada
vez mais comuns, o método aqui exposto apresenta-se como
uma alternativa bastante interessante, por ser capaz de gerar
documentos de alta qualidade, a taxas debits razoavelmente
baixas.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Comparação subjetiva entre codificadores: (a) parte ampliada do documento “cerrado”; (b) JPEG2000; (c) AVC-I; e (d)método proposto. Taxa debits:
0,25 bit/pixel. O método proposto supera também subjetivamente os codificadores JPEG2000 e AVC-I. Note que em (d) a distorção ao redordos caracteres
é menos perceptível do que em (b) e (c).


