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Compress̃ao de Imagem sem Perda usando
Recorr̂encia de Padrões

Marcelo S. Pinho

Resumo— A técnica de recorr̂encia de padr̃oes tem sido
aplicada com sucesso na compressão de dados sem perda. De
fato, vários codificadores usados na pŕatica s̃ao baseados nesta
técnica. No entanto, na compress̃ao de imagens em tons de cinza,
sem perda de informaç̃ao, tal técnica é pouco utilizada. Este
trabalho analisa o problema da compress̃ao de imagens sem
perda através de recorr̂encia de padr̃oes. Resultados pŕaticos
obtidos na compress̃ao de imagens s̃ao apresentados. Com base
nestes resultados e em resultados teóricos dos codificadores
utilizados, o trabalho mostra que a t́ecnica de recorr̂encia de
padrõesé poucoútil na compress̃ao de imagens em tons de cinza,
sem perda de informaç̃ao.

Palavras-Chave— Compress̃ao de imagens, codificaç̃ao de
fonte, codificaç̃ao universal, recorrência de padr̃oes.

Abstract— The string matching technique has been successfully
used in lossless data compression. In fact, there are many
practical encoders that are based on this technique. However, in
the problem of lossless grayscale image compression the string
matching is not much used. This work studies the problem
of lossless image compression using string matching. Practical
results on image compression are presented. Based on these
results and analyzing theoretical results of string matching
encoders, this work shows that the string matching is not efficient
to lossless image compression.

Keywords— Lossless image compression, source coding, univer-
sal source coding, string matching.

I. I NTRODUÇÃO

A técnica de recorrência de padr̃oes é uma ferramenta
muito útil na soluç̃ao do problema da compressão de dados
sem perda, onde a forma original pode ser recuperada sem
distorç̃ao a partir da forma comprimida. De fato, esta técnica
é a base de alguns compressores muito utilizados na prática,
tais como ocompress, o gzip e o winzip. A idéia de utilizar
a recorr̂encia de padr̃oes na compressão de dados teve sua
origem no famoso trabalho de Lempel e Ziv [1], onde o
problema da complexidade de seqüências finitas foi analisado.
Seguindo este trabalho, em [2], [3], foram propostos dois
codificadores universais, atualmente conhecidos comoLZ77
e LZ78 respectivamente. Devido a simplicidade e ao bom
desempenho na prática, tais codificadores se tornaram popu-
lares e deram origem a diferentes versões de compressores
sem perda [4].

A importância da t́ecnica de recorrência de padr̃oes est́a
relacionada diretamente com o problema da codificação
universal, onde outras técnicas de compressão possuem
limitações. De fato, quando o objeto que se deseja comprimir
pode ser modelado por um objeto aleatório com medida
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de probabilidade conhecida, existem técnicas eficientes para
projetar bons compressores, vide o código de Huffman e o
código aritḿetico em [5]. No entanto, em várias aplicaç̃oes
não se conhece a priori um bom modelo probabilı́stico para
o objeto que se deseja comprimir. Neste caso,é necesśario
utilizar um codificador universal, i.e., um codificador eficiente
para diferentes medidas de probabilidade. Na verdade, um
codificador universal simplesmente estima a medida de pro-
babilidade a partir do objeto a ser comprimido e projeta um
codificador adequado para esta medida estimada. Dependendo
do modelo probabilı́stico, estimar a medida de probabilidade
pode ser um problema de alta complexidade. A técnica de
recorr̂encia de padr̃oes é capaz de resolver este problema
atrav́es de algoritmos de baixa complexidade.

No problema da compressão de imagens sem perda, em
geral, ñao se conhece uma medida de probabilidade a priori.
Sendo assim, este problema pode ser estudado dentro do
contexto da codificaç̃ao universal. Por esta razão e tamb́em
pelo fato da t́ecnica de recorrência de padr̃oes apresentar
bons resultados na compressão de dados, a utilização desta
técnica na compressão de imagens sem perda motivou diversos
trabalhos [6], [7], [8]. No entanto, para imagens em tons de
cinza, em geral, os resultados obtidos são modestos.

O fraco desempenho de codificadores baseados em
recorr̂encia de padr̃oes muitas veześe creditado a dificuldade
de aplicar esta técnica em dados com formato bidimensional.
Este trabalho analisa o problema da compressão de imagens
(em tons de cinza) sem perda através de t́ecnicas de recorrência
de padr̃oes. Atrav́es de resultados práticos e de uma análise
teórica, este trabalho mostra que esta técnicaé pouco eficiente
na compress̃ao de imagens em tons de cinza, sem perda de
informaç̃ao, e que o fraco desempenho dos codificadores não
é devido apenas ao fato da imagem ser um sinal bidimensional.
Este artigo está dividido da seguinte forma. A técnica de
recorr̂encia de padr̃oes aplicada na codificação universaĺe o
assunto da seção 2. Na seç̃ao 3, o problema da compressão
de imagens sem perdaé estudado. A compressão de imagens
atrav́es da t́ecnica de recorrência de padr̃oes é o assunto da
seç̃ao 4, onde s̃ao apresentados os resultados desse trabalho.
A conclus̃ao é apresentada na seção 5.

II. RECORR̂ENCIA DE PADRÕES

Conforme apontado na seção 1, a import̂ancia da t́ecnica
de recorr̂encia de padr̃oes est́a relacionada com o problema
da codificaç̃ao universal. SejaS uma fonte de informaç̃ao
com alfabeto finitoA e cuja sáıda é uma seq̈uência de
variáveis aleat́orias, U∞

1 = U1, U2, . . ., que podem assumir
valores emA segundo uma medida de probabilidadep. Seja
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H(Un
1 ) a entropia deUn

1 e sejaH(S) = limn→∞
H(Un

1 )
n ,

a entropia da fonteS. O objetivo da codificaç̃ao universaĺe
encontrar ćodigos eficientes para todas as fontes pertencentes
a uma determinada classe. Resultados da teoria da informação
mostram que qualquer código sem perda possui uma taxa, em
bits por śımbolo da fonte, quée maior ou igual a raz̃ao H(Un

1 )
n ,

que por sua veźe tal queH(Un
1 )

n > H(S). Um codificador sem
perdaé dito universal para uma determinada classe de fontes
se sua taxa converge paraH(S).

Sejaun
1 uma realizaç̃ao deUn

1 , queé a sáıda de uma fonte
cuja medida de probabilidade não é conhecida. A soluç̃ao
mais natural para o problema da codificação universal seria
estimar a medida de probabilidade a partir deun

1 e projetar um
código atrav́es de alguma técnica eficiente (p.ex. o codificador
aritmético). Um ćodigo paraun

1 poderia ser composto por
um cabeçalho indicando a medida de probabilidade estimada,
seguido da palavra código de un

1 gerada pelo codificador
projetado a partir desta medida. Na decodificação, bastaria ler
o cabeçalho, identificar a medida de probabilidade estimada e
projetar o decodificador correspondente. No entanto, seU∞

1

for uma seq̈uência com meḿoria, este problema se torna
complexo. Dependendo do alfabetoA e da meḿoria, a soluç̃ao
deste problema pode se tornar praticamente inviável. Por
exemplo, supondoA um alfabeto com 256 elementos e uma
fonte markoviana de ordem 5, seria necessário estimar2565

diferentes medidas de probabilidade e projetar2565 códigos
diferentes, o que obviamenteé inviável.

A técnica de recorrência de padr̃oes busca identificar partes
da seq̈uênciaun

1 que se repetem e codifica esta parte através
de ponteiros para sua primeira ocorrência na seq̈uência. Por
exemplo, se

un
1 = 0110010101︸ ︷︷ ︸

u10
1

100101

u26
17︷ ︸︸ ︷

0110010101 01 . . . ,

a parcelau26
17 pode ser codificada através de um ponteiro

parau10
1 . É posśıvel mostrar que existem codificadores com

baixa complexidade, baseados em recorrência de padr̃oes, que
resolvem o problema da codificação universal para diferentes
classes de fonte [3], [9], [10]. Na verdade, a recorrência de
padr̃oes pode ser vista como uma forma indireta, mas eficiente,
de se estimar a medida de probabilidade da fonteS que gerou
a seq̈uênciaun

1 .
O fato da taxa de um codificador convergir para a entropia

da fonte ñao garante um bom resultado na prática. De fato,
no mundo real, as seqüências s̃ao finitas e se a convergência
for lenta, o codificador pode ser ineficiente. Uma forma de
avaliar a converĝencia de um codificador,C, é atrav́es da
sua redund̂ancia para seq̈uências de comprimento finito,n,
geradas a partir de uma fonteS. Esta redund̂anciaé definida
por Rn

C = E[|C(Un
1 )|]−H(Un

1 )
n , ondeE[|C(Un

1 )|] indica o valor
esperado do comprimento|C(Un

1 )| da palavra ćodigo C(Un
1 ).

Quando a medida de probabilidadep é conhecida, os ḿetodos
utilizados no ćodigo de Huffman e no ćodigo aritḿetico
garantem queRn

C = O( 1
n ) [5]. No entanto, no problema da

codificaç̃ao universal ñao basta analisar a redundância para
uma única fonte. Em [11]é apresentado um codificadorC

cuja redund̂ancia para qualquer fonte com número de estados
finito é tal queRn

C = O( logn
n ). Além disso, ainda em [11],

é provado que ñao existe codificador capaz de atingir uma
redund̂ancia melhor que esta, para muitas fontes com número
de estados finito.

O codificador apresentado em [11]é baseado na estimativa
da medida de probabilidade e na transmissão da medida
estimada em um cabeçalho. Sendo assim, dependendo da
fonte este codificador pode não ser muitoútil na pŕatica.
Uma alternativa a este ḿetodo é a utilizaç̃ao da t́ecnica de
recorr̂encia de padr̃oes. No entanto, conforme apresentado em
trabalhos recentes, os codificadores baseados nesta técnica,
que apresentam os melhores resultados, possuem uma re-
dund̂anciaRn

C = O( 1
logn ) para as seguintes classes de fonte:

(a) sem meḿoria [12]; (b) markoviana [13]; (c) com número
de estados finito [10], [14]. Estes resultados mostram que
tais codificadores ñao s̃ao ótimos para estas classes de fontes.
Sendo assim, se o objeto que se deseja comprimir possuir uma
medida de probabilidade que permita uma solução baseada
em uma estimativa direta da medida de probabilidade, a
técnica de recorrência de padr̃oes ñao seŕa útil. No entanto,
quando a fonte ñao permite este tipo de abordagem, a técnica
de recorr̂encia de padr̃oes talvez seja áunica posśıvel, e
conseq̈uentemente a melhor.

III. C OMPRESS̃AO DE IMAGENS SEMPERDA

A compress̃ao de imagens sem perdaé um problema de
grande interesse em diferentesáreas do conhecimento. De
fato, existem v́arias aplicaç̃oes, tais como imagens médicas
e imagens de sensoriamento remoto, onde a compressão sem
perdaé desej́avel (ou at́e mesmo necessária). Por esta razão,
estaárea de pesquisa tem recebido muita atenção nosúltimos
anos.

Conforme ressaltado na introdução, a compressão de i-
magens sem perda pode ser estudada dentro do contexto
da codificaç̃ao universal. Sendo assim, os codificadores mais
indicados para resolver este problema deveriam ser os co-
dificadores universais: ou baseados na estimativa direta da
medida de probabilidade, ou baseados em alguma técnica
capaz de estimar a medida de probabilidade indiretamente,
tal como a recorr̂encia de padr̃oes. No entanto a aplicação
direta destes codificadores na compressão de imagens esbarra
em um problema prático existente no caso de imagens em
tons de cinza. Em geral, um bom modelo para estas imagens
deve ser baseado em um processo estocástico com meḿoria.
No entanto, estas imagens não possuem um número de pixels
suficiente para se estimar uma medida de probabilidade com
esta caracterı́stica [15].

Para resolver este problema, os compressores de imagens
mais populares utilizam ou a predição, ou algum tipo de
transformaç̃ao da imagem. Seja{I}n×m uma imagem em tons
de cinza comn linhas em colunas.Ii,j representa o pixel da
linha i e da colunaj, i.e.

{I}n×m =



I1,1 . . . I1,m

...
.. .

...
In,1 . . . In,m



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Um codificador baseado em predição utiliza um preditor para
gerar uma imagem erro,{E}n×m, contendo a diferença entre
o valor do pixel e o valor da sua predição, Ei,j = Ii,j −
Îi,j . Em geral, a imagem erróe tal que a correlação entre os
pixels vizinhosé reduzida. Sendo assim, fica mais fácil de ser
comprimida. Existem v́arios codificadores que utilizam esta
técnica com bons resultados práticos [15], [16].

A utilização de transformadas, tais como a transformada
discreta em cosseno (DCT) e as transformadaswavelets, é
uma ferramenta utilizada há muito tempo no problema da
compress̃ao de imagens com perda. O objetivo inicial da
transformadaé buscar reduzir a correlação entre os pixels
vizinhos para facilitar uma codificação posterior. No problema
da compress̃ao com perda, a imagem transformada,{T }n×m,
que pode possuir pixels com valores reais,é quantizada e codi-
ficada. A quantizaç̃ao é responśavel pela distorç̃ao introduzida
no sistema. Seguindo esta mesma linha, recentemente surgiram
vários codificadores para compressão de imagens sem perda.
Neste caso,́e aplicada uma transformação, dando origem a
uma imagem transformada,{T }n×m, com coeficientes in-
teiros. Em geral, a imagem transformadaé mais f́acil de ser
comprimida atrav́es de um codificador que estima sua medida
de probabilidade. Um codificador com bom desempenho que
utiliza esta t́ecnica pode ser encontrado em [17].

IV. COMPRESS̃AO DE IMAGENS USANDORECORR̂ENCIA

DE PADRÕES

A utilização de codificadores baseados na técnica de
recorr̂encia de padr̃oes para comprimir imagens foi abordada
em diferentes trabalhos [6], [7], [8]. No entanto, os resultados
obtidos s̃ao pouco competitivos [18]. Embora não existam
muitas refer̂encias sobre o desempenho de tais codificadores
aplicados em imagens erro e em transformadas de imagens,
os resultados também ñao s̃ao bons. Este trabalho apresenta
alguns resultados da utilização do codificadorLZ78i (uma
vers̃ao do LZ78 introduzida em [19] e que possui melhor
desempenho na prática) aplicado em imagens erro e transfor-
madas de imagens. As imagens utilizadas para teste são as
imagens em tons de cinza lena512, barbara512 e peppers512,
que podem ser obtidas através da ṕagina da internet doCenter
for Image Processing Researchdo Rensselaer Polytechnique
Institute, endereço http://www.cipr.rpi.edu.

Para medir o desempenho doLZ78i em imagens erro, este
trabalho utiliza a seguinte forma de predição, queé bastante
utilizada na pŕatica.

Îi,j =

8
><
>:

Ii−1,j + Ii,j−1 − Ii−1,j−1, se i > 1 e j > 1 ;
Ii−1,j , se i > 1 e j = 1 ;
Ii,j−1, se i = 1 e j > 1 ;
0, se i = 1 e j = 1 ;

Os resultados da compressão atrav́es do LZ78i, em bits
por pixels, s̃ao apresentados na tabela 1, juntamente com
as entropias estimadas. A entropia de2a ordem é calculada
considerando blocos2× 2 da imagem. Ainda na tabela 1 são
apresentados resultados relativos ao codificador proposto em
[16].

Uma transformada muito utilizada em compressão de ima-
gens sem perdáe a transformada S, quée uma transformada

Imagens LZ78i Entropia [16]
1a ordem 2a ordem

lena 5.40 4.80 3.81 4.24
babara 6.38 5.67 3.85 4.86
peppers 5.83 5.21 3.92 4.51

TABELA I

RESULTADOS DOLZ78I PARA IMAGENS ERRO

multiresoluç̃ao, ñao linear. Em [17]é apresentado um com-
pressor de imagens sem perda que utiliza esta transformada e
possui bons resultados na prática.

Conforme apontado em [17], existem diferentes definições
da transformada S na literatura. Este trabalho utiliza a
definiç̃ao apresentada em [17]. Sejac[k] uma seq̈uência de
números inteiros,k = 0, . . . , n − 1, com n par. Ent̃ao c[k]
pode ser representada por duas seqüências com comprimento
n/2 (metade da resolução) tal que

l[k] = bc[2k] + c[2k + 1]
2

c
h[k] = c[2k]− c[2k + 1]

A seq̈uênciac[k] pode ser recuperada a partir del[k] e h[k]
da seguinte forma.

c[2k] = l[k] + bh[k] + 1
2

c
c[2k + 1] = c[2k]− h[k]

É posśıvel notar que atrav́es desta transformação, c[k] foi de-
composto em duas seqüências:l[k], que possui as componentes
passa-baixa dec[k]; e h[k], com as componentes passa alta.
Esta mesma transformação pode ser aplicada novamente em
l[k], gerando duas novas seqüências com resoluçãon/4. Apli-
candom vezes este procedimento, se obtém uma representação
multiresoluç̃ao parac[k].

A transformada S para imagensé obtida aplicando (em cada
resoluç̃ao) a transformaç̃ao acima seq̈uencialmente, primeiro
nas linhas e depois nas colunas da imagem. Pela definição
é posśıvel notar que a transformadáe composta por valores
inteiros e sendo assim, pode ser utilizada em métodos de
compress̃ao sem perda. Os resultados da compressão atrav́es
do LZ78i, em bits por śımbolo da fonte, s̃ao apresentados
na tabela 2, juntamente com as entropias estimadas das
transformadas S das imagens de teste. A entropia de2a

ordemé calculada considerando blocos2×2 da imagem. Nos
testes, a transformada S foi obtida fazendo a transformação
multiresoluç̃ao at́e o ńıvel em que a imagem de menor
resoluç̃ao fosse uma imagem2 × 2. Ainda na tabela 2 s̃ao
apresentados resultados relativos ao codificador proposto em
[17].

Através das tabelas 1 e 2́e posśıvel observar que a taxa de
compress̃ao doLZ78i não atinge nem mesmo a entropia de
1a ordem. Esta mesma caracterı́stica ocorre quando são usados
outros codificadores, tais como oLZ78 e o winzip.É posśıvel
observar tamb́em que mesmo os codificadores mais eficientes
conseguem atingir taxas abaixo das entropias de1a ordem
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Imagens LZ78i Entropia [17]
1a ordem 2a ordem

lena 5.89 5.07 3.84 4.17
babara 6.89 5.88 3.89 4.55
peppers 6.15 5.25 3.93 4.58

TABELA II

RESULTADOS DOLZ78I PARA A TRANSFORMADA S

mas acima das entropias de2a ordem. Na verdade, estes codi-
ficadores conseguem um resultado significativamente melhor
que a entropia de1a ordem ñao por usarem codificadores que
exploram de forma eficiente a memória da imagem, mas sim
por utilizarem variaç̃oes das transformadas apresentadas, que
reduzem ainda mais a entropia de1a ordem. Por exemplo,
em [17], o codificadoŕe aplicado ñao na transformada S e
sim na transformada S+P, cuja entropia de1a ordem para a
imagem lenaé 4.31. Sendo assim,́e posśıvel concluir que
os codificadores possuem desempenhos muito próximos de
codificadores universais para fontes sem memória. Conforme
visto na seç̃ao 2, os codificadores que utilizam recorrência
de padr̃oes s̃ao úteis quandóa fonte possui meḿoria e é tal
que a estimativa direta da medida de probabilidadeé inviável.
Para fontes sem meḿoria, tais codificadores não s̃ao os mais
eficientes. Sendo assim, os resultados obtidos estão dentro do
esperado.

É importante citar que tais resultados não s̃ao v́alidos para
imagens com apenas dois nı́veis (preto e branco), pois neste
caso, a dificuldade em estimar a medida de probabilidade
a partir da imageḿe reduzida. Tais resultados também ñao
são v́alidos para a compressão com perdas. No entanto, os
resultados apresentados aqui podem serúteis no projeto de
codificadores com perda ou no projeto de codificadores para
imagens com dois nı́veis.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho estudou o problema da compressão de imagens
em tons de cinza, sem perda de informação, atrav́es da t́ecnica
de recorr̂encia de padr̃oes. Os resultados obtidos mostram que
devido a caracterı́sticas especı́ficas destas imagens, esta técnica
é pouco eficiente na prática. Os resultados encontrados estão
de acordo com os resultados esperados pela teoria, que indica
que tal t́ecnica ñao é eficiente para comprimir fontes sem
meḿoria, ou fontes com ńumero de estados finito (reduzido).
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