XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES-SBT'03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Compresao de Imagem sem Perda usando
Recoréncia de Padwes

Marcelo S. Pinho

Resume—A técnica de recor@éncia de padbes tem sido de probabilidade conhecida, existeftiicas eficientes para
aplicada com sucesso na compress de dados sem perda. De projetar bons compressores, vide @digo de Huffman e o
fato, varios codificadores usados na gatica sho baseados nesta codigo aritnético em [5]. No entanto, emévias aplicages

técnica. No entanto, na compres® de imagens em tons de cinza, s nh fiori um bom modelo prokiatid r
sem perda de informago, tal técnica & pouco utilizada. Este a0 Se conhece a priori u 0 0Celo proliabdo para

trabalho analisa o problema da compresio de imagens sem O Objeto que se deseja comprimir. Neste casmecessio
perda através de recoréncia de padides. Resultados paticos utilizar um codificador universal, i.e., um codificador eficiente
obtidos na compres&o de imagens &o apresentados. Com base para diferentes medidas de probabilidade. Na verdade, um
nestes resultados e em resultados Gecos dos codificadores ¢qjificador universal simplesmente estima a medida de pro-
utilizados, o trabalho mostra que a €cnica de recoréncia de babilidad tir do obiet imid ot
padrdesé poucoutil na compressao de imagens em tons de cinza, a ” ade a partir do objeto a ser C_omp”m' 0 € projeta um
sem perda de informagio. codificador adequado para esta medida estimada. Dependendo
do modelo probabistico, estimar a medida de probabilidade

fonte, codificagio universal, recorréncia de paddes. pode ser um problema de alta complexidade.eéntca de

Abstract— The string matching technique has been successfully recotlenua de Pa‘ﬁes € capaz de resplver este problema
used in lossless data compression. In fact, there are manyatrawes de algoritmos de baixa complexidade.
practical encoders that are based on this technique. However, in ~ No problema da compre®s de imagens sem perda, em
the problem of lossless grayscale image compression the stringgeral, rio se conhece uma medida de probabilidade a priori.
matching is not much used. This work studies the problem gando assim, este problema pode ser estudado dentro do

of lossless image compression using string matching. Practical ontexto da codificgo universal. Por esta fag e tambm
results on image compression are presented. Based on thesé &P )

results and analyzing theoretical results of string matching Pelo fato da écnica de recoéncia de padfres__apresentar
encoders, this work shows that the string matching is not efficient bons resultados na compraesde dados, a utilizdg desta

Palavras-Chave-Compressio de imagens, codificéio de

to lossless image compression. técnica na compreds de imagens sem perda motivou diversos
Keywords— Lossless image compression, source coding, univer-trabalhos [6], [7], [8]. No entanto, para imagens em tons de
sal source coding, string matching. cinza, em geral, os resultados obtid@® snodestos.

O fraco desempenho de -codificadores baseados em
recoréncia de padies muitas vezes creditado a dificuldade
) o i de aplicar estaécnica em dados com formato bidimensional.
A técnica de recoéncia de padies & uma ferramenta gste trabalho analisa o problema da comgresse imagens
muito Gtil na solu@o do problema da compréssde dados (em tons de cinza) sem perda agravle écnicas de reccéncia
sem perda, onde a forma original pode ser recuperada $padbes. Atraes de resultados @iicos e de uma aftise
distor@o a partir da forma comprimida. De fato, estartica teprica, este trabalho mostra que egtenicaé pouco eficiente
é a base de alguns compressores muito utilizados &ty 4 compresio de imagens em tons de cinza, sem perda de
tais como ocompresso gzip e o winzip. A idéia de utilizar informago, e que o fraco desempenho dos codificado&es n
a recoréncia de padres na compreéis de dados teve suag devido apenas ao fato da imagem ser um sinal bidimensional.
origem no famoso trabalho de Lempel e Ziv [1], onde @gte artigo e dividido da seguinte forma. Aétnica de
problema da complexidade de $éqcias finitas foi analisado. recorgncia de padres aplicada na codificag universale o
Seguindo este trabalho, em [2], [3], foram propostos doigsunto da sép 2. Na se&o 3, o problema da compréss
codificadores universais, atualmente conhecidos cafig7 e imagens sem perdaestudado. A compreis de imagens
e LZ78 respectivamente. Devido a simplicidade e ao bogaes da &cnica de recoémcia de padiesé o assunto da

desempenho na fiica, tais codificadores se tornaram popusego 4, onde &o apresentados os resultados desse trabalho.
lares e deram origem a diferentes ers de compressoresp conclugio é apresentada na $eg5.

sem perda [4].

A importancia da &cnica de recoéncia de padres esi . 5
relacionada diretamente com o problema da cod#icac Il. RECORRENCIA DE PADROES
universal, onde outrasétnicas de compre®s possuem  Conforme apontado na ser 1, a impodncia da écnica
limitacdes. De fato, quando o objeto que se deseja comprirgi recoréncia de padres esi relacionada com o problema
pode ser modelado por um objeto afwai com medida da codificado universal. SejaS uma fonte de informap

. - o . o com alfabeto finito.4 e cuja s&@a & uma setgncia de
Marcelo S. Pinho, Divido de Engenharia Elétnica, Instituto Tecndigico

de Aerorautica, Brasil, E-mail: mpinho@ele ita.br. Este trabalho foi dese¥ariaveis aledrias, Up® = Uy, Uy, ..., que podem assumir
volvido com o apoio da FAPESP, processo no. 00/12.016-9 valores emA segundo uma medida de probabilidgdeSeja
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H(U}') a entropia deUp e sejaH(S) = lim, .o H(gln), cuja redundncia para qualquer fonte comimero de estados
a entropia da fontes. O objetivo da codificéo universale finito & tal queR} = O(l(’%). Além disso, ainda em [11],
encontrar 6digos eficientes para todas as fontes pertencenéeprovado que &0 existe codificador capaz de atingir uma
a uma determinada classe. Resultados da teoria da infaomagdundincia melhor que esta, para muitas fontes cémero
mostram que qualquebdigo sem perda possui uma taxa, erde estados finito.
bits por $mbolo da fonte, qué maior ou igual a ré&o H(U ), O codificador apresentado em [18baseado na estimativa
gue por sua veé tal queZYi) (U1> > H(S). Um cod|f|cad0r sem da medida de probabilidade e na trans@mwssla medida
perdaé dito universal para uma determinada classe de fonfsimada em um cabecalho. Sendo assim, dependendo da
se sua taxa converge paki(S). fonte este codificador podedaa ser muitoUtil na pratica.
Sejau” uma realizago deU”", queé a séda de uma fonte Uma alternativa a este étodo & a utilizagio da écnica de
cuja medida de probabilidadeim & conhecida. A solg@p recoréncia de padres. No entanto, conforme apresentado em
mais natural para o problema da codif@acuniversal seria trabalhos recentes, os codificadores baseados rastia,
estimar a medida de probabilidade a partinélee projetar um que apresentam os melhores resultados, possuem uma re-
codigo atraes de algumagcnica eficiente (p.ex. o codificadordundnciaR¢ = O(;--) para as seguintes classes de fonte:
aritmético). Um @digo parau? poderia ser composto por(a) sem meraria [12]; (b) markoviana [13]; (c) comimero
um cabecalho indicando a medida de probabilidade estima@l@, estados finito [10], [14]. Estes resultados mostram que
Seguido da pa|avrawigo de ’U/? gerada pe|0 codificador tais codificadoresao $0 6timos para estas classes de fontes.
projetado a partir desta medida. Na decodificagastaria ler Sendo assim, se o objeto que se deseja comprimir possuir uma
o cabecalho, identificar a medida de probabilidade estimad&ngdida de probabilidade que permita uma satupaseada
projetar o decodificador correspondente. No entantd/Se €m uma estimativa direta da medida de probabilidade, a
for uma segéncia com medria, este problema se tornatecnica de recoéncia de padies o sea util. No entanto,
complexo. Dependendo do alfabetce da merdria, a solugo quando a fonte @ permite este tipo de abordagemgenica
deste problema pode se tornar praticamenteaimli Por de recoréncia de padies talvez seja ainica poswel, e
exemplo, supondod um alfabeto com 256 elementos e um&onsedientemente a melhor.
fonte markoviana de ordem 5, seria neégissestimar256°
diferentes medidas de probabilidade e proje&s® codigos [1l. COMPRESS0 DE IMAGENS SEM PERDA
diferentes, o que obviamenéeinviavel. . )
A técnica de recoéncia de padres busca identificar partes A COMpresao de Imagens sem peréaum prqblema de
da sediénciau} que se repetem e codifica esta parte &sav grande interesse em diferentaseas do conhecimento. De

de ponteiros para sua primeira odaicia na seigncia. Por fato, existem f@rias aplicages, tais como imagensé&uicas
e imagens de sensoriamento remoto, onde a conguresssm

exemplo, se 0 F it >
perdaé desejvel (ou a& mesmo neceésa). Por esta r&o,
ui? estaarea de pesquisa tem recebido muita séengostltimos
uf = 0110010101 100101 011001010101 ..., anos.
—’_'um Conforme ressaltado na introdha@; a compre$® de i-
1

magens sem perda pode ser estudada dentro do contexto

a parcelau pode ser codificada atrés de um ponteiro da codificago universal. Sendo assim, os codificadores mais
paraui®. E poswel mostrar que existem codificadores conndicados para resolver este problema deveriam ser os co-
baixa complexidade, baseados em re@ucia de padies, que dificadores universais: ou baseados na estimativa direta da
resolvem o problema da codifigg universal para diferentesmedida de probabilidade, ou baseados em alguecaida
classes de fonte [3], [9], [10]. Na verdade, a reépoia de capaz de estimar a medida de probabilidade indiretamente,
padBes pode ser vista como uma forma indireta, mas eficiertt&, como a reco#éncia de padres. No entanto a aplicag
de se estimar a medida de probabilidade da féhtgie gerou direta destes codificadores na compéesde imagens esbarra
a segiénciauy. em um problema @itico existente no caso de imagens em

O fato da taxa de um codificador convergir para a entrogiens de cinza. Em geral, um bom modelo para estas imagens
da fonte o garante um bom resultado nafica. De fato, deve ser baseado em um processo @stimn com meidria.
no mundo real, as ségncias &o finitas e se a convefgcia No entanto, estas imagendmpossuem umimero de pixels
for lenta, o codificador pode ser ineficiente. Uma forma daificiente para se estimar uma medida de probabilidade com
avaliar a convergncia de um codificadorg, &€ atraes da esta caractéstica [15].
sua redundncia para sd@ncias de comprimento finitoy, Para resolver este problema, os compressores de imagens
geradas a partir de uma fonfe Esta redun@inciaé definida mais populares utilizam ou a prediy, ou algum tipo de
por R} = w onde E[|C(U})]] indica o valor transformago da imagem. Sej },,x,,, uma imagem em tons
esperado do compriment6(U7)| da palavra édigoC(U7*). de cinza comn linhas em colunasZ; ; representa o pixel da
Quando a medida de probabilidagé& conhecida, os étodos linha: e da colungj, i.e.
utilizados no édigo de Huffman e no adigo aritnético
garantem queR? = O(+) [5]. No entanto, no problema da
codifica@o universal o basta analisar a redmtia para {Thaxm = . :
uma Unica fonte. Em [11]é apresentado um codificadGr Tni - Inm

s
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Um codificador baseado em prefiigutiliza um preditor para imagens| 278l | tnwopa | [16]
gerar uma imagem errd£},,«m, contendo a diferenca entre lena 5.40 4.80 3.81 4.24
o valor do pixel e o valor da sua predéi, & ; = Z; ; — babara | 6.38 5.67 385 | 4.86
7, ;. Em geral, a imagem erre tal que a correldp entre os peppers| 583 521 392 | 451
pixels vizinhosé reduzida. Sendo assim, fica mdisif de ser TABELA |

comprimida. Existem arios codificadores que utilizam esta RESULTADOS DOLZ78I PARA IMAGENS ERRO

técnica com bons resultadosaficos [15], [16].

A utilizacao de transformadas, tais como a transformada
discreta em cosseno (DCT) e as transformadaselets é
uma ferramenta utilizadadhmuito tempo no problema da
compresg8o de imagens com perda. O objetivo inicial d
transformadaé buscar reduzir a correl@ag entre os pixels
vizinhos para facilitar uma codificag posterior. No problema
da compres#o com perda, a imagem transformafia,},, <.,
gue pode possuir pixels com valores rea@iguantizada e codi-
ficada. A quantize®o é responavel pela distorgo introduzida o
no sistema. Seguindo esta mesma linha, recentemente surgf[ﬁ
varios codificadores para compraesde imagens sem perda.

multiresolu@o, rao linear. Em [17]é apresentado um com-
ressor de imagens sem perda que utiliza esta transformada e
ossui bons resultados naafica.
Conforme apontado em [17], existem diferentes dejiesc
da transformada S na literatura. Este trabalho utiliza a
definicdo apresentada em [17]. Sejk] uma segéncia de
nimeros inteirosk = 0,...,n — 1, comn par. EnBo c[]
de ser representada por duasiigegias com comprimento
@(metade da resolap) tal que

Neste casog aplicada uma transforntag, dando origem a i = Lc[2/~c] + c[2k + 1]J
uma imagem transformadd,7 },,«x.,, com coeficientes in- 2
teiros. Em geral, a imagem transformaglanais fcil de ser hlk] = c[2k] —c[2k + 1]

comprimida atrags de um codificador que estima sua medida

de probabilidade. Um codificador com bom desempenho que .
utiliza esta &cnica pode ser encontrado em [17]. A seqiénciac(k] pode ser recuperada a partir te] e h[k]
da seguinte forma.

IV. COMPRES®0 DE IMAGENS USANDO RECORRENCIA c[2K]
DE PADROES 2k +1]

|
.
=
+
—

c[2k] — h[k]
A utilizacdo de codificadores baseados récnica de
recoréncia de padres para comprimir imagens foi abordada . . . )
em diferentes trabalhos [6], [7], [8]. No entanto, os resultad&sPOS$vel notar que atres desta transformag, c[k] foi de-
obtidos &0 pouco competitivos [18]. Emboraam existam COMPOSto em duas sééncias?[k], que possui as componentes
muitas refeéncias sobre o desempenho de tais codificadoR@SSa-baixa de[k]; e h[k], com as componentes passa alta.
aplicados em imagens erro e em transformadas de imagdpy@ mesma transformag Qodg ser aplicada novamente em
os resultados tanéim r&o $io bons. Este trabalho apresentd/): 9érando duas novas sémcias com resol@pn,/4. Apli-
alguns resultados da utilizag do codificadorL.Z78i (uma candom vezes este procedimento, se@htuma representag
versio do LZ78 introduzida em [19] e que possui melhomultiresolu@o paracfk]. o _
desempenho na fiica) aplicado em imagens erro e transfor- A transformada S para imageewbtida aplicando (em cada
madas de imagens. As imagens utilizadas para tésteas '€SOlU@0) a transformaip acima seigencialmente, primeiro.
imagens em tons de cinza lena512, barbara512 e peppers5@g, linhas e depois nas colunas da imagem. Pela dginic
que podem ser obtidas atéavda pgina da internet d@enter € posével notar que a transformada composta por valores

for Image Processing Researdo Rensselaer PolytechniquelNteiros e sendo assim, pode ser utilizada eretados de
Institute endereco http://www.cipr.rpi.edu. compres&do sem perda. Os resultados da com@ressraes

Para medir o desempenho d&@78; em imagens erro, estedo LZ78i, em bits por 8nbolo da fonte, &0 apresentados
trﬁbalgo UtI|IZ§3.t_a seguinte forma de preiic queé bastante na tabela 2, juntamente com as entropias estimadas das
utiiizada ha patica. transformadas S das imagens de teste. A entropia®de

g Ti1;4+Tij1—Ti1 -1, sei>lej>1; ordemé calculada considerando bloc»s 2 da imagem. Nos
3 .= Li-ig, sei>lej=1; testes, a transformada S foi obtida fazendo a transf@mag
YT = T, sei=1lej>1;

multiresolu@o a€ o rivel em que a imagem de menor
resolu@o fosse uma imagera x 2. Ainda na tabela 2&

Os resultados da compr@ss atraeés do LZ78i, em bits apresentados resultados relativos ao codificador proposto em
por pixels, o0 apresentados na tabela 1, juntamente cqav].
as entropias estimadas. A entropia 2Zfeordemé calculada  Através das tabelas 1 e@possével observar que a taxa de
considerando bloco® x 2 da imagem. Ainda na tabela @ compreséo do LZ78:; ndo atinge nem mesmo a entropia de
apresentados resultados relativos ao codificador proposto Efmordem. Esta mesma caradgtica ocorre quandds usados
[16]. outros codificadores, tais comal 78 e 0 WinzipE posével

Uma transformada muito utilizada em compgessle ima- observar tambm que mesmo os codificadores mais eficientes

gens sem perda a transformada S, queuma transformada conseguem atingir taxas abaixo das entropiasl derdem

0, sei=lej=1;
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Imagens | LZ78i Entropia [17] g
1% ordem | 2% ordem (8]

lena 5.89 5.07 3.84 4.17
babara | 6.89 5.88 3.89 4.55 [9]

peppers| 6.15 5.25 3.93 4.58
TABELA I [10]

RESULTADOS DOLZ781 PARA A TRANSFORMADA S
[11]
[12]

mas acima das entropias 2e ordem. Na verdade, estes codi-
ficadores conseguem um resultado significativamente mel
gue a entropia dé® ordem r&o por usarem codificadores que
exploram de forma eficiente a ména da imagem, mas sim [14]
por utilizarem variages das transformadas apresentadas, que
reduzem ainda mais a entropia d& ordem. Por exemplo, [15]
em [17], o codificadoré aplicado Ao na transformada S e
sim na transformada S+P, cuja entropialdeordem para a [16]
imagem lenaé 4.31. Sendo assing posével concluir que
os codificadores possuem desempenhos muitximos de
codificadores universais para fontes sem 1w Conforme
visto na se@o 2, os codificadores que utilizam reéorcia
de padbdes $o Uteis quandd fonte possui mebria e € tal
gue a estimativa direta da medida de probabilidadteviavel.
Para fontes sem mairia, tais codificadoresam €0 os mais
eficientes. Sendo assim, os resultados obtid@eadtntro do
esperado.

E importante citar que tais resultaddsongio \alidos para
imagens com apenas doisveis (preto e branco), pois neste
caso, a dificuldade em estimar a medida de probabilidade
a partir da imageng reduzida. Tais resultados taemb rio
sao \alidos para a compreis com perdas. No entanto, os
resultados apresentados aqui podem (gers no projeto de
codificadores com perda ou no projeto de codificadores para
imagens com doisiuveis.

(17]

(18]

(19]

V. CONCLUSAO

Este trabalho estudou o problema da comg@reste imagens
em tons de cinza, sem perda de inforamcatraes da écnica
de recoréncia de padres. Os resultados obtidos mostram que
devido a caractésticas espéficas destas imagens, estartica
€ pouco eficiente na gtica. Os resultados encontradosiest
de acordo com os resultados esperados pela teoria, que indica
que tal &cnica o & eficiente para comprimir fontes sem
menbria, ou fontes com mero de estados finito (reduzido).
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