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Compressao de Documentos Digitalizados Baseac
no Casamento de Padrdes Utilizando o H.264/AVC(

I Alexandre Zaghetto®Ricardo L. de Queiroz

Resumo— O presente artigo apresenta um codificador hibrido de expansdes e contracdes de elementos em um diciondrio,
para documentos digitalizados baseado no casamento aproxi-esse atualizado a partir também de expansdes e contragdes
mado de padr6es e na codificagdo por transformada. O objetivo e concatenagdes de blocos previamente codificados. © efeit

€ aplicar tal codificador na geracao de documentos codificados e b do é o d de adaptaca lacs dados d
reconstruidos de alta qualidade objetiva e sujetiva. Tal condigdi observado € o de grande adaptacad em relacao aos dados de

torna-se especialmente necessaria quando documentos de valofntrada, o que justifica, em parte, a eficiéncia do codificagor
histéricos sdo comprimidos. A ideia é utilizar a estimagdo e a compressdo de um conjunto bastante heterogéneo de imagens.
compensagdo de movimento propostas pelo padréo H.264/AVC  |nspirado no principio do casamento aproximado de pa-

como um algoritmo de casamento aproximado de padrbes. De drdes, proposto pelo MMP, o presente artigo apresenta um
uma maneira geral, o documento é transformado em uma

sequéncia de video, posteriormente codificada pelo H.264/AVC..m(?tOdo para COd'f'Cagao’_ (?m.alta qua“.daqe objetiva e sub-
Nessas condicBes, quadros anteriormente codificados podem sej€tiva, de documentos digitalizados. Sinais dessa naurez

utilizados como referéncia (dicionario) na codificacdo do quadro apresentam uma repeticdo muito grande de padrdes de texto,
atual. O algoritmo de estimagéo e compensacéo de movimentog que sugere o uso da estimacdo de movimento como uma
(casamento de padrdes) gera um quadro residual que pode S€lforma de segmentacdo da imagem original em blocos de

mais eficientemente comprimido por técnicas baseadas em trans-t manhos variad m bietivo d realizar
formagé&o, quantizagdo e codificacdo de entropia. Os resultados amannos variados, com o ObJelvo de Se realizar o casa-

mostram que o método proposto supera objetiva e subjetivanme Mento aproximado de padrGes. Nesse cenario, macroblocos

os codificadores JPEG2000 e o AVC-I. (blocos del6 x 16 pixel9 anteriormente codificados podem
Palavras-Chave— Compressdo de documentos digitalizados, S€" utilizados como elementos de um dicionario na codifcaca
H.264/AVC, casamento aproximado de padrdes. dos macroblocos que ainda estéo por codificar. A atualizacdo

Abstract— This paper presents a hybrid approximate pattern desse dicionario, por sua vez, ocorre a medida em que novos
matching/transform-based scanned document encoder. The main macroblocos tornam-se disponiveis como referéncias para a
objective is to generate high quality encoded and reconstructed predicéo inter-quadros. Além disso, a estimagdo em metade
versions of scanned documents. This is specially important when g quarto depixel pode ser interpretada como uma forma de

rare books of historical value must be digitally stored. The Lo S
idea is to use motion estimation and motion compensation super-atualizagao do dicionario, uma vez gue deslocamento

algorithms, proposed by H.264/AVC, as an approximate pattern {racionarios também passam a ser possiveis durante o peoces
matching engine. In sumary, the document is transformed into de casamento de padrdes.
a video sequence, which is further H.264/AVC encoded. In this  De uma maneira geral, 0 método aqui apresentado consiste
Sce”ﬁ‘g‘:értlzg ?‘:‘;ﬁg; fr(?j?gﬁow:?/ )us$h%re\r::gltji§|r)1/ 22;%1;?o;ra$%5 em transformar o documento digitalizado em uma sequéncia
as re ) . o : ~ .
compensation (pattern matching); algorithms generate a residual de video, de modo a permitir que a estimacdo de movimento
frame that can be more efficiently compressed by transform- do H.264/AVC possa encontrar em partes do documento
based, quantization and entropy coding techniques. Results show previamente codificadas algum padréo que seja semelhante
that the proposed method outperforms JPEG2000 and AVC-l.  3quele contido no macrobloco atual. A partir dessa busca, o
Keywords— Scanned document compression, H.264/AVC, ap- codificador prossegue com a geragéo do residuo de predicao,
proximate pattern matching. a transformacéo, a quantizacédo e a codificacdo de entropia.
Isso faz com que o método proposto seja um hibrido entre
0 esquema de codificacdo tradicional e aquele que utiliza o
casamento aproximado de padrdes, proposto pelo MMP.
Recentemente, um novo algoritmo universal para codifica-por fim, assume-se que o usuario deseja comprimir o docu-
¢éo de images, denominaddultidimensional Multiscale Par- mento preservando-se as caracteristicas que o aproximam ao
ser(ou MMP), foi proposto [1], [2], [3], [4], [5]. Tal algoritmo maximo de sua verséo impressa, condicdo necessaria quando
ndo é fundamentado no tradicional esquema de COdificaQﬁQumentos antigosy de valor histéricoy sdo Comprimidos_
composto por transformagao, quantizacdo e codificacdo Mi€ssa forma, ndo serdo considerados, para efeito de com-
entropia, como o JPEG2000 [6], [7] e o AVC-I (H.264/AVCparacso, algoritmos de compressdo de imagens binarias, mas
operando exclusivamente no modo intra-quadro). Ao iNv€fn algoritmos de compresséo de imagens em tons continuos.
disso, a imagem € recursivamente segmentada em blocosaggn disso, deseja-se evitar o uso de mdiltiplos codificadlore
Comprimento Variével, sendo cada bloco codificado por mqi@mo no caso de abordagens baseadas no modelo de imagea_
1 I mento MRC Mixed Raster Conteh{8], [9], [10], [11], [12].
D_epargar_nento _de C_|enC|a da Computagﬁ@_epartament_o de Enge- . ~ T L .
nharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brads-mails: alexan- A seguir serao tratadas alguma das principais caracassti
dre@cic.unb.br, queiroz@ieee.org. do padrdo H.264/AVC.

I. INTRODUCAO
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II. O PADRAO H.264/AVC PR e ua ferru
O H.264/AVC [13], [14], [15] € o mais novo padiio |yolvitur 4
para compresséo de video. Recentemente adotado, resulta en ete perpe

ganhos em taxa e distorcdo substanciais [16], [17] quando 'ariam' qu. .
comparado a padrbes como o MPEG-2 [18] e o H.263 [19]. . 3V01Vl cog‘
Entre as melhorias apresentadas pelo H.264/AVC, pode-se 'Ctlnet, qu¢ ,
citar [13], [20]: . 1 ahire cao
« Predicéo inter-quadros utilizando blocos de tamanho va- (a) (b)
riavel; : .
« Quadros de referéncia arbitrarios; e Vg s
o Estimacdo em quarto-duxel, ' )IJII e
o Predicéo intra-quadro; 0120. 1™ qQu

« Codificacdo aritmética binaria adaptativa baseada em

contexto; e 2trun 1 aag

« Filtro redutor de efeito de bloco. )

Em particular, a predicdo intra-quadro, aliada a codifica- |+ .2t 1100 O
cdo aritmetica binaria adaptativa baseada em contexto (do (©)
inglés, context-adaptive binary arithmetic codingu, sim-
plemente, CABAC), transforma o padrdo em um poderoso
compressor de imagens estéaticas. O objetivo da predigé@e int
quadro é explorar as similaridades entre macroblocoshaézin e . .
na tentativa de se minimizar a quantidade de informacéo a ser| (.lEC erpk
codificada. Existem nove modos de predicdo para blocos de """Ol"i car
luminancia de4 x 4 e 8 x 8 pixels além de quatro modos - ¥ H

,qua ferru

de predi¢do para blocos de luminancialdex 16 pixels Se 1 :‘uh‘l‘P o
aplicamos nossa implementacao do H.264/AVC a compressao

de um Unico quadro de video, seu comportamento sera o ©)

de um compressor de imagens estaticas. Tal codificador sera

denominado AVC-I. Ganhos médios em PSNRdk Signal- y qua ferru

to-Noise Ratip do AVC-I sobre o JPEG2000 situam-se entre

0,25 dB e 0,5 dB, para imagens pictoricas [20], [21], [22]. Na et perpe

compressdo de documentos os ganhos em PSNR do AVC-I .

séo ainda mais expressivos, até mesmo ultrapassando a marczfﬁVOlVl Cog

de 3 dB sobre o JPEG2000, em alguns casos [20]. hi )
Quanto a predicdo inter-quadros, a ideia geral € tentar 1 amre on:

reduzir a quantidade de informag&o a ser codificada com base (9) (h)

nas similaridades presentes entre quadros. Para se &&sgir

objetivo, o quadro atual é inicialmente dividido em blocosig. 1. Casamento de padrdes: (a) texto de referéncia; (b &ual; (c)

menores. Em seguida, buscam-se em quadros de referéngitp, predito (tamanho da particatt x 16 pixels); (d) residuo de predicéo

dentro de uma janela, blocos que melhor predizem os l_)lo ;3{;‘;"5’; ?f? ’}Ejgfoxdfp‘?ﬁi';%;(Eﬁtﬁﬁ?hgrﬁgnga(fﬁggrshgig:ls%?r(g();ao:

do quadro atual. Esse procedimento é chamado de estimagio predito (tamanho da particid:x 4 pixels); e (g) residuo de predicio

de movimento e tem como resultado vetores de movimentigmnanho da particaet x 4 pixels).

gue indicam os deslocamentos entre os blocos atuais e seus

respectivos preditores. A partir dos quadros de referéacia

dos vetores de movimento, gera-se um quadro predito qugbi

g etivo de comprimi-lo mais eficientemente. Sabendo-g qu
s,,ubtraldo do quad.ro atual. O resultado desse processamen %dificagéo sera realizada pelo H.264/AVC, o documento é
Ie u_mA qu_ad(rjo res(;dual. NoblH'26AI/AVCa_ a compqnednte ocessado de forma a permitir que a estimagéo de movimento
um|_nezn0|,a_ edcéa a 1mac_ro| ogo el pre 't?j a partllr € Uthe como um algoritmo de casamento aproximado de padrdes.
partlgac:j unica N6 x 16 pixels duaslb x .8’~ u;fs x 6 olu As Figuras 1 (a) e (b) exemplificam uma &rea de texto de refe-
qyatro e8.>< 8. 0 caso em que as pa_rtlgoes &8 PIXEIS rancia e uma area de texto atual, respectivamente. As Bigura
séo escolhidas, tais particbes podem ainda ser ;ubdmdrda (©), (e) e (g) representam as predicdes do texto atualarttia-
duzs des x 4, duas ?164 x 8 ou qua}troddeél x 4 pixels se particdes da6 x 16, 8 x 8 e 4 x 4 pixels As Figuras 1
proxima se¢ao descreve 0 metodo proposto. (d), (f) e (h) mostram os dados residuais correspondentes. O
) exemplos da Figura 1 sugerem que areas de texto previamente
l1l. O METODO PROPOSTO codificadas (quadros de referéncia) podem ser vistos como
A ideia principal aqui apresentada consiste em exploramuen dicionario utilizado pelo algoritmo de casamento de pa-
recorréncia de padrdes de texto em um documento, comdrdes (predicdo inter-quadros). Observe, ainda, coma;past
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w
Janela de busca _ //ﬁ\\\
H
Macrobloco
atual
Quadros de referéncia Quadro atual
Documento

{} Fig. 3. llustragdo do processo de predicdo do macroblocd atysartir

W/4 da busca dentro de uma janela em quadros de referéncia amemie
{71 N O I codificados.

Sequéncia de video

Fig. 2. Esquema de processando sugerido. O documento é trandfmem As Flguras.5_ (a)N e (b) mostram as curvas PSNR resul-
uma sequéncia de video. tantes da codificacdo do documento “cerrado”, que pode ser

visualizado na Figura 4 (a). A PSNR foi calculada a partir
do MSE (Mean Squared Errgr global. Na Figura 5 (a) o

menores resultam em dados residuais de menor energigdégémpenho do codificador foi avaliado para JB = 08, 16
importante lembrar, porém, que menores partices requer@m? Pixels mantendo-se QR = 10 quadros. Ja na Figura 5
uma maior quantidade de vetores de movimento. Isso implidd & janela de busca JB foi mantida constante enpigéls
que a seleciio das dimensGes das particdes tem um grdhd@dustou-se QR para 3, 5 e 10 quadros. Observe como o
impacto na eficiéncia do codificador. A otimizagio taxgumento de JB ou de QR determina um melhor desempenho
distor¢éo implementada pelo H.264/AVC sera responsavel F%) COd'f'Cfac.j?r em termos de taxa e dlstorga(_). Ef” qualquer
indicar os modos de predic3o a serem utilizados. caso, a eﬂmenma do método proposto € superior a abordagem
Para se atingir 0 objetivo proposto, inicialmente o doc@lassica, aqui representada pelos coqmcadores JPEG2000 e
mento de dimensdes x W pixels é segmentado em 16AVC-l. Em especial, quando JB = 3@xelse QR = 10, a
quadros deH /4 x W/4 pixels Em seguida, os quadros sadroposta supera o AVC-l em mais d_e 2 dB e 0 JPEG2000 em
dispostos de forma a comporem uma sequéncia de vid&§is de 5 dB, a uma taxa de (hE/pixel
conforme ilustrado na Figura 2. Por fim, o video resultante ghs Figuras 4 (b) a (e) mostram os outros documentos
codificado pelo H.264/AVC que, além de escolher a combin@U€ compdem o conjunto de teste. Os documentos (b) e (c)
¢io de predices intrafinter-quadros que resulta em umamelROSSUEM a caracteristica de serem puramente textuais. Os
desempenho em taxa e distorco, aplica sobre o residuo ({#gUmentos (d) e (e) sdo documentos compostos (mixtura de
transformada inteira com propriedades semelhantes a DESPteUdos pictoricos e textuais). Suas respectivas CRSAIR
(Discrete Cosine Transfonnquantiza os coeficientes transforS80 mostradas nas Figuras 6 (a) a (d). Na compressao desses

mados e codifica entropicamente os coeficientes quantizagg§umentos, JB foi mantido constante emp#ise QR foi
por meio do CABAC. 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
IV. RESULTADOS do documento “cerrado”, bem como suas versdes codificadas e

E importante ressaltar que dois parametros terdo graﬁggonstruidas por meio do mé_todo proposto e dos_ codificadore
influéncia na eficiéncia do codificador. O primeiro é a quadP EG2000 e AVC-I, a aproximadamente Of2§/pixel. Ob-
tidade de quadros de referéncia utilizados na predicée- infe€"ve como o metodo proposto fornece imagens com qualidade
quadros e o segundo é a janela dentro da qual sera realiZfyetiva superior.

a busca por padrées, conforme ilustrado na Figura 3. Na .

geracdo dos resultados, os documentos do conjunto de teste V. CONCLUSOES

foram comprimidos pelos codificadores JPEG2000, AVC-I e Foi proposto um método de codificagéo hibrido, que utiliza
pelo método proposto. No caso do JPEG2000 e do AVC-l,ooparadigma fundamentado na recorréncia de padroes, repre-
documento foi codificado como uma imagem Unica. Quansentado pelo MMP, e o esquema de codificagdo tradicional,
ao método proposto, o primeiro quadro foi codificado comumaseado nas etapas de transformacédo, quantizacdo e codifica
um quadrol (que utiliza somente os modos de predi¢cadgio de entropia. O H.264/AVC foi utilizado como arcabouco
intra-quadro). Os restantes foram codificados como quadrosa avaliagdo do método proposto. Os resultados mostram que
(que também utilizam os modos de predigdo inter-quadroé)possivel alcangar qualidade objetiva e subjetiva supao®
Inicialmente avaliou-se o efeito da escolha do tamanho dadificadores JPEG2000 e AVC-I.

janela de busca (JB = 08, 16 e pelg e da quantidade Trabalhos futuros podem incluir a pré-determinacdo do
de quadros de referéncia (QR = 3, 5 e 10 quadros). Deptasianho do quadro a ser utilizado na constru¢do da sequéncia
avaliou-se a eficiéncia do codificador para todo o conjunto de video, bem como do tamanho da janela de busca e o nimero
teste, fixando-se JB e QR. de quadros de referéncia a serem considerados na predi¢do

A seguir serdo apresentados alguns resultados.
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Fig. 4. Conjunto de teste: (a) documento “cerrado” (em paidsgcontelido puramente textubb68 x 1056 pixels 200 dpi); (b) documento “fedon” (em
grego, contetdo puramente textubd08 x 1056 pixels 300 dpi); (c) documento “sanskrit” (em sanscrito, contefjdoamente textuall088 x 768 pixels
200 dpi); (d) documento “spore” (em portugués, conteddo mix860 x 1024 pixels 300 dpi); (e) documento “ancient” (em inglés, contelido mixto
1360 x 1024 pixels 300 dpi).
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Documento “"cerrado” (QR =10, JB = 8, 16, 32)

e —+— Método Proposto (JB = 32, QR = 10)

- —+— Método Proposto (JB = 16, QR = 10)

—s— Método Proposto (JB = 08, QR = 10)

Documento “cerrado” (JB = 32, QR = 3, 5, 10)

- —+— Método Proposto (JB = 32, QR = 10)
- —+— Método Proposto (JB = 32, QR = 05)
—=— Método Proposto (JB = 32, QR = 03)

20 —o—AVC-INTRA U 20k —e—AVC-INTRA U
- - -JPEG2000 - - -JPEG2000
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp) Taxa (bpp)
(a) (b)

Fig. 5. Desempenho do método proposto na compresséao do docufcemtmo”, em comparacdo com o JPEG2000 e o AVC-I: (a) desemoppara QR
= 10 quadros e JB = 08, 16 e pixels e (b) desempenho para JB = Bikelse QR = 3, 5 e 10 quadros. Para JB = 32 e QR = 10, por exemplo, 0 método
proposto supera o AVC-l em mais de 2 dB e 0 JPEG2000 em mais de & aiBa taxa de 0,bit/pixel.

inter-quadros. O método poderia, ainda, ser empregado Teznologia da Faculdade Jesus Maria José, pela ajuda na
codificacdo de livros compostos. O pré-processamentoe nessalizacdo dos testes.
caso, incluiria a classificacdo das paginas em trés tipios:
toricas, textuaise compostasAs paginas pictoricas e as as
paginas textuais seriam codificadas com o AVC-l e com o
método proposto, respectivamente. J& as paginas composidsy. de Carvalho, E. da Silva, and W. Finamore, “Multidimesrsl Sig-
seriam submetidas a um processo de segmentacdegibes nal Compression using Multiscale Recurrent PatterBtsevier Signal
ictéricas e regides textuaisAs regides pictéricas seriam co- _ Processingno. 82, pp. 1559-1580, Novembro 2002.
S'f' d 9 n 9 P . . n[lﬂ N. M. M. Rodrigues, E. A. B. da Silva, and M. B. de CarvalliOniver-
ificadas com o AVC-I e as regides te.x.tuals passariam por u sal Image Coding using Multiscale Recurrent Patterns andidtian,”
reorganizacdo antes de serem codificadas pelo H.264/AVC. Proceedings of IEEE International Conference on Image ssing pp.
Além disso, pretende-se, para publicacdes futuras, campar_ 245-248, Setembro 2005. _
stod MMP [3] N. M. M. Rodrigues, E. A. B. da Silva, M. B. de Carvalho, S. M.
0 meto_o proposto Com _O o 5 de Faria, and V. M. M. da Silva, “Improving Multiscale Recurre
Considerando que bibliotecas digitais estdo se tornardi ca  Pattern Image Coding with Enhanced Dictionary Updatingt&gias,”
vez ma|S comuns, 0O método aqu| exposto apresenta_se como Proceedlngs of International Telecommunications Synnmspp 257—
uma alternativa bastante interessante, por ser capaz de g8

262, Setembro 2006.
. i E. B. de Lima Filho, E. A. B. da Silva, M. B. de Carvalho, and
documentos de alta qualidade, a taxasbds razoavelmente
baixas.

REFERENCIAS

F. S. Pinagé, “Universal Image Compression Using Multiscaeurent
Patterns With Adaptive Probability ModelEEE Transactions on Image
Processingvol. 17, no. 4, pp. 512-527, Abril 2008.

[5] N. C. Francisco, N. M. M. Rodrigues, E. A. B. da Silva, M. B.
de Carvalho, S. M. M. de Faria, V. M. M. da Silva, and M. J. C. 8isR

. “Multiscale Recurrent Pattern Image Coding with a Flexibkrtfon

Os autores gostariam de agradecer aos alunos Oseas AIVESScheme,"Proceedings of IEEE International Conference on Image

Cardoso e Gilberto Wilson Barbosa da Silva, dos cursos de Processingpp. 141-144, Outubro 2008.

AGRADECIMENTOS



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT 2009

Documento "fedon" (JB = 32, QR = 10)

35}

PSNR (dB)
w
o

N
a1

—+— Método Proposto
——AVC-INTRA i

, DE 29 DEESEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

Documento "sanskrit" (JB = 32, QR = 10)

207 .-~
- - -JPEG2000
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp)
()

Documento "spore” (JB = 32, QR = 10)
34 : : : :

N w w
[ee] o N

PSNR (dB)

N
[<2)

24 e —+— Método Proposto ||
Lt —6—AVC-INTRA
/ - - -JPEG2000
22 i i i n n n
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp)
(©

50
45
o 40
RS
Z 35
n
a
30
o5l 7 g —+— Método Proposto | |
- —o— AVC-INTRA
- - -JPEG2000
20 i i i 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp)
(b)
Documento "ancient" (JB = 32, QR = 10)
40
35
)
Ko
14
P4
» 30
a
o5l .7 —+— Método Proposto | |
e —— AVC-INTRA
- - -JPEG2000
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Taxa (bpp)

(d)

Fig. 6. Comparagéo entre o0 método proposto e os codificadoE32IP0 e AVC-I, para os documentos mostrados no Figura 4: €dptf’; (b) “sanskrit”;
(c) “spore”; e (d) “ancient”. Tanto em documentos puramemnttutés como em documentos compostos 0 método proposto supetaarbente a abordagem
classica, aqui representada pelos codificadores JPEG280C .
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Fig. 7. Comparagao subjetiva entre codificadores: (a) parngiada do documento “cerrado”; (b) JPEG2000; (c) AVC-I; erfidtodo proposto. Taxa dsts:
0,25 bit/pixel. O método proposto supera também subjetivamente osaauttifies JPEG2000 e AVC-l. Note que em (d) a distor¢do ao dmfocaracteres
é menos perceptivel do que em (b) e (c).




