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Data-filling Iterativo para Compressão de

Documentos Compostos Utilizando o H.264
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Resumo— O padrão MRC (Mixed Raster Content) para com-
press̃ao de documentos (ITU-T.44) especifica uma representação
multicamada para documentos compostos. Espera-se que melho-
res taxas de compress̃ao possam ser alcançadas quando algo-
ritmos de pre-processamento e padr̃oes de compress̃ao mais efi-
cientes s̃ao utilizados. O presente artigo prop̃oe a utilizaç̃ao de um
algoritmo de segmentaç̃ao por limiarização de macroblocos para
decompor o documento original em tr̂es camadas (Foreground,
Background e máscara). O preenchimento das regiões “irrele-
vantes” (data-filling) é realizado por meio de uma t́ecnica iterativa
baseda em wavelets. As camadasBackground/Foreground são
comprimidas com o H.264/AVC operando no modo INTRA e
a máscara binária é codificada com o JBIG2. O resultadóe um
desempenho sem igual, como demonstrado pelos experimentos.

Palavras-Chave— H.264/AVC, JPEG-2000, Segmentaç̃ao de
página, Data-filling, Compress̃ao de documentos,Mixed Raster
Content.

Abstract— The Mixed Raster Content (MRC) ITU document
compression standard (T.44) specifies a multi-layer representation
of a compound document. It is expected that higher compression
can be achieved if more efficient pre-processing and compres-
sion algorithms are used. In this paper we propose using a
macroblock-based segmentation algorithm to decompose theorig-
inal document into three layers (Foreground, Background and
mask). The proposed framework also uses an iterative wavelet-
based data-filling algorithm. Background and Foreground layers
are compressed using H.264/AVC operating in INTRA mode.
JBIG2 is used to encode the binary mask. The result is an
unrivaled performance for compressing compound documentsas
demonstrated by our experiments.

Keywords— H.264/AVC, JPEG-2000, Page segmentation, Data-
filling, Document compression, Mixed Raster Content.

I. I NTRODUÇÃO

O padrão MRC (Mixed Raster Content) para compressão
de documentos (ITU-T.44) [1] especifica uma representação
multicamada para documentos compostos. O presente artigo
propõe a utilização de um algoritmo de segmentação por
limiarização de macroblocos como parte do codificador MRC
de três camadas baseado nos padrões H.264/AVC [8] e
JBIG2 [19], apresentado em trabalho anterior [2]. O objetivo
principal é apenas mostrar que tal codificador, aliado a técnicas
de segmentação de página e preenchimento de regiões “ir-
relevantes” apropriadas, pode atingir melhores taxas de com-
pressão que esquemas baseados em codificadores considerados
o estado da arte em compressão de imagens estáticas.
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A. H.264/AVC-INTRA

O mais novo padrão de codificação de video, o
H.264/AVC [8], já foi amplamente descrito pela literatura[9]-
[14]. Muitos artigos ilustraram seu desempenho, apresentando
inúmeros resultados que o comparam a outros codificadores.
Todos os resultados apontam para um aumento de desempenho
de no mı́nimo o dobro em relação a outros padrões de
compressão de video. A razão que o torna tão eficiente são
pequenas melhorias que individualmente contribuem modesta-
mente para o aumento substancial do ganho geral. Além desse
aumento de desempenho, o AVC apresenta algumas vantagens
adicionais.

O H.264/AVC é um padrão de compressão de video e
não foi concebido para ser aplicado como uma ferramenta
de compressão de imagens estáticas. Apesar disso, os vários
avanços incorparados ao H.264/AVC não apenas estabelecem
um novo patamar em compressão de video, mas também fazem
dele um excelente codificador de imagens estáticas [15], [16].
Um desses avanços é o método de predição INTRA, o qual,
combinado com o codificador aritmético binário adaptativo ao
contexto, transforma o H.264/AVC em um poderoso compres-
sor de imagens estáticas. Se o H.264/AVC for ajustado para
codificar apenas um único quadro de video, ele se comporta
como um codificador de imagens. Vamos nos referir a esse
codificador como AVC-I. A grande surpresa é que o AVC-
I supera codificadores de imagens considerados o estado da
arte, como o JPEG-2000 [17]. A surpresa advém do fato de
tal codificador não ter sido inicialmente concebido para essa
finalidade especı́fica. Os ganhos do AVC-I sobre o JPEG-2000
tipicamente são da ordem de 0.25dB a 0.5dB em PSNR (peak
signal-to-noise ratio) para imagens pictoriais [15], [16], [18].

B. JBIG2

O JBIG2 [19] é um padrão internacional para compressão
de imagens binárias desenvolvido peloJoint Bi-level Image
Experts Group. Publicado em 2000 sob a denominação ITU-T
RecommendationT.88, e em 2001 como ISO/IECStandard
14492, o JBIG2 supera o JBIG1 [20] e o Group 4/ MMR [21]
por um fator de 2 e 3, respectivamente [22]. Tipicamente, um
codificador JBIG2 decompõe uma imagem binária em regiões
(texto, halftone e genérica) e codifica cada região utilizando
métodos diferentes.
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Fig. 1. “Compound1”: exemplo de documento composto, considerado como
sendo um documento representado na formaraster e que contém um mistura
de texto e imagem.

C. Documentos Compostos

Documentos eletrônicos são basicamente representados de
duas maneiras: vetorial eraster [4]. Não constitui grande
desafio comprimir documentos vetorizados, uma vez que cada
objeto pode ser comprimido individualmente e o arquivo todo
pode ser comprimido sem perdas. O real desafio é comprimir
documentos na formaraster. Documentos compostos serão
considerados aqueles que são representados na formaraster e
que contêm um mistura de texto e imagem.

Os algoritmos de compressão são desenvolvidos tendo-
se em mente um tipo particular de imagem e aplicação.
Nenhum algoritmo é o mais adequado para todos os tipos de
imagens e aplicações. 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 contı́nuos,
melhor mascarando erros de alta freqüência [23].

A Fig. 1 mostra um exemplo de documento composto.

D. Mixed Raster Content

Documentos compostos são tipicamente codificados como
uma imagem única. No entanto, diferentes algoritmos de
compressão podem ser aplicados a cada região do documento.
É assim que um algoritmo baseado em múltiplos codificadores
funciona. O modelo MRC (Mixed Raster Content) básico re-
presenta um documento por meio de duas camadas de imagem
(Foreground ou FG e Backgroundou BG) e uma máscara
binária, que determina se umpixel pertence ao FG ou BG [1]-
[7]. A Fig. 2 ilustra o modelo descrito. Após a decomposiç˜ao
do documento, cada camada pode ser processada e comprimida
por meio de algoritmos especı́ficos. O processamendo do FG
e do BG pode incluir mudança de resolução edata-filling.
O algoritmo de compressão utilizado para uma determinada
camada deve ser adequado ao seu conteúdo, possibilitando
o aumento da compressão enquanto a distorção é reduzida.

Fig. 2. Ilustração do modelo de imageamento MRC. O documento original é
representado utilizando-se três camadas:Foreground(FG), Background(BG)
e Máscara.

Após codificadas, as camadas são empacotadas e enviadas ao
decodicador. No decodificador a imagem é recomposta por
meio do processo inverso.

II. SEGMENTAÇÃO

O primeiro passo da compressão MRC é a segmentação [4].
No presente artigo, consideramos o modelo MRC básico de
três camadas, que utiliza uma representação baseada em FG,
BG e máscara. O algoritmo de segmentação descrito a seguir é
uma variação do algoritmo baseado em limiarização por blocos
proposto por De Queiroz, Fan e Tran [24].

Como o FG e o BG serão codificados por macroblocos
(blocos de 16x16pixels), desejamos encontrar uma máscara
de macroblocomn(i, j), para cada um dosn macroblocos
do documento. Devido ao fato de áreas que contêm bordas
de texto normalmente apresentarem histogramas bimodais,
uma abordagem simplificada seria encontrar os macroblocos
bimodais e agrupar seuspixels ao redor das duas modas.
Independentemente do método utilizado para se testar a bi-
modalidade ou realizar o agrupamento, ospixels são divididos
por algum tipo de limiarização.

Na limiarização por macrobloco, a máscadamn(i, j) é dada
por,

mn(i, j) = u(tn − xn(i, j) − 1), (1)

ondetn é o limiar do bloco,xn(i, j) representa o macrobloco
original eu(k) é a função degrau discreta (igual a 1 parak ≥ 0
e 0 caso contrário).

Em um macrobloco há 256 pixels e, por isso, 256 é
o número de possı́veis limiares. Para cada macrobloco,
seleciona-se um conjunto del ≤ 256 limiares tn organizados
em ordem crescente e procura-se minimizar a seguinte funç˜ao
de custo,

J = α1VBG + α2VFG + α3Nt, (2)
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(a) (b) (c)

Fig. 3. Decomposição em camadas do documento “compound1”antes do
procedimento dedata-filling: (a) FG; (b) Máscara; (c) BG.

ondeαi são pesos, eVBG e VFG são as variâncias dospixels
dos macroblocos do BG e do FG, respectivamente.Nt é
o número de transições horizontais demn(i, j) (a primeira
coluna da máscara do macrobloco atual é utilizada como
referência para a última coluna da máscara do macrobloco
anterior). Valores deVBG e VFG mais elevados indicam uma
menor compressão dos planos BG e FG, o que contribui para
o aumento do custo. Em relação à máscaramn(i, j), quanto
maior o número de transiçõesNt, menor a compressão, ou
seja, maior o custo.

Para cada um dosl limiares tn, obtem-semn(i, j), e dois
conjuntos são definidos,

XFG ≡ {xn(i, j)|mn(i, j) = 0}

XBG ≡ {xn(i, j)|mn(i, j) = 1} .

(3)

Define-senFG enBG como o número depixels dos conjuntos
XFG e XBG, respectivamente. Obviamente,nFG + nBG =
256. As variâncias são calculadas pelas equações,

VFG =

∑

XF G

xn(i,j)2

nF G
−

( ∑

XF G

xn(i,j)

nF G

)2

VBG =

∑

XBG

xn(i,j)2

nBG
−

( ∑

XBG

xn(i,j)

nBG

)2
(4)

as quais podem ser implementadas de forma eficiente. Quanto
aos pesosαi, sem perda de generalidade, pode-se normalizar
um deles (p. ex.,α2 = 1). A escolha dos outros dois pesos é
realizada de forma empı́rica.

O limiar tn que resultar no menor custoJ é escolhido, a
máscaramn(i, j) é definida e a separação em camadas para
o macrobloco é realizada. Tal procedimento é repetido para
cada um dosn macroblocos do documento.

A Fig. 3 mostra a decomposição em camadas do documento
“compound1”, antes do procedimento dedata-filling.

III. D ATA -FILLING

Após a decomposição em camadas,pixels associados ao
BG serão marcados como “irrelevantes” no FG. Da mesma
forma, pixels associados ao FG serão marcados como “ir-
relevantes” no BG. Essespixels podem ser substituidos

(a) (b)

Fig. 4. (a) FG e (b) BG do documento “compound1” após o procedimento
de data-filling.

por qualquer valor com o objetivo de se melhorar a com-
pressão [4], [25], [26]. Existem vários métodos destinados a
esse fim. O presente artigo utiliza um método de preenchi-
mento iterativo baseado em wavelets [27], que será descrito a
seguir.

DefiniremosF eB como sendo as posições dospixels onde
a máscara do documento indica FG e BG, respectivamente.
Inicialmente, calcula-se as médias,

mBG = mean(x(i, j)|(i, j) ∈ B)

mFG = mean(x(i, j)|(i, j) ∈ F ),
(5)

ondex(i, j) representa a imagem original.
Seja I0 a camada FG inicial com os pixels “irrelevantes”

substituidos pormFG. SejaĨn a versão codificada e decodifi-
cada deIn, utilizando-se um codificador a uma dada taxa de
bits alvo. Se planejamos utilizar um codificador baseado em
wavelets,Ĩn pode ser aproximado por,

Ĩn = W−1(round(W (In)/Q) ∗ Q), (6)

ondeW denota a Tranformada Wavelet,round(.) é o oper-
ador de arredondamento eQ é o passo de quatinzação dos
coeficientes da tranformada. Então, paran = 0 até n = ν,
ondeν limita o número de ciclos em 3 ou 4, computa-se,

In+1(i, j) =

{

In(i, j) : (i, j) ∈ F

Ĩn(i, j) : (i, j) ∈ B.
(7)

O algoritmo é interrompido apósν ciclos ou quanto,

mean(|In(i, j) − In−1(i, j)|) < ξ, (i, j) ∈ B, (8)

onde ξ é um limiar de tolerância. Em outras palavras, o
algoritmo é interrompido quando o preenchimento das regi˜oes
“irrelevantes” converge. O mesmo processo é aplicado ao BG,
substituindo-se a notação do FG pela do BG, e vice-versa. A
Fig. 4 mostra as camadas do documento “compound1” após
o processo dedata-filling descrito anteriormente.

A Fig. 5 mostra a ampliação de uma parte do BG, onde
o efeito do algoritmo dedata-filling pode ser obsevado em
detalhes.
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(a)

(b)

Fig. 5. Parte ampliada do BG do documento “compound1”: (a) Documento
original; (b) Após odata-filling.

IV. RESULTADOS

O documento “compound1” foi comprimido com os codi-
ficadores AVC-I, JPEG-2000 e o model MRC proposto. Na
compressão MRC, a máscara foi codificada com o JBIG2 e as
camadas BG/FG foram ambas codificadas com o JPEG-2000
e com o AVC-I. A Fig. 6 mostra as curvas PSNR resultantes.

Os documentos da Fig. 7 e 9 também foram comprimidos
com os mesmos codificadores. Suas respectivas curvas PSNR
podem ser observadas nas Figs. 8 e 10 .

O AVC-I parece ter uma capacidade extra em se adaptar a
conteúdos heterodoxos [18]. Para os documentos compostos
mostrados nas Figs. 1 e 7, por exemplo, os ganhos em PSNR
são substânciais, ultrapassando a marca de 4 dB em relaç˜ao
ao JPEG-2000 a 1 bit/pixel. Apesar dessa capacidade extra
do AVC-I, o model MRC proposto, baseado em múltiplos
codificadores, fornece resultados que ultrapassam a abordagem
que utiliza um codificador único em mais de 4 dB a 1 bit/pixel.

As curvas PSNR das Figs. 6, 8 e 10 também mostram que
o modelo MRC baseado em AVC-I supera o modelo MRC
baseado em JPEG-2000, um codificador considerado o estado
da arte em compressão de imagens estáticas
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Fig. 6. Curvas PSNR para o documento “coumpound1”, comparando: (a)
AVC-I; (b) JPEG-2000; (c) MRC: FG e BG codificados com AVC-I e Máscara
codificada com JBIG2; (d) MRC: FG e BG codificados com JPEG-2000
e Máscara codificada com JBIG2. A curvas mostram que o modeloMRC
baseado em H.264/AVC-I supera o modelo MRC baseado em JPEG-2000 em
mais de 4 dB a 1 bit/pixel. Pesos considerados:α1 = 100, α2 = 1, α3 = 40.

Fig. 7. “Pieta”: exemplo de documento composto.

V. CONCLUSÕES

No presente artigo apresentamos um codificador MRC que
utiliza o H.264/AVC operando no modo INTRA para codificar
as camadas BG/FG e o JBIG2 para codificar a máscara
binária. Também propomos a utilização de um algoritmo
de segmentação baseado em limiarização de macrobloco e
um algoritmo de preenchimento de regiões “irrelevantes”.
Os resultados mostram que com o modelo MRC é possı́vel
alcançar melhor desempenho do que as aborgagens baseadas
em um codificador único, como o JPEG-2000 e o AVC-
I. Além disso, usar o AVC-I para codificar o BG e o FG
em um codificador MRC resulta em melhor desempenho que
esquemas que utilizam o JPEG-2000.

Sem dúvida, a proposta do modelo MRC baseado em AVC-
I, aliado às tecnicas de segmentação de página edata-filling
apresentadas, estabelece um novo patamar para compressãode
documentos compostos.
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Fig. 8. Curvas PSNR para o documento “Pietà”, comparando: (a) AVC-I; (b)
JPEG-2000; (c) MRC: FG e BG codificados com AVC-I e Máscara codificada
com JBIG2; (d) MRC: FG e BG codificados com JPEG-2000 e Máscara
codificada com JBIG2. A curvas mostram que o modelo MRC baseado em
H.264/AVC-I supera o modelo MRC baseado em JPEG-2000 em maisde 4
dB a 1 bit/pixel. Pesos considerados:α1 = 500, α2 = 1, α3 = 40.

Fig. 9. “Compound Lena”: exemplo de documento composto.

Apenas realizamos testes para imagens geradas por com-
putador. Experimentos com imagens escaneadas estão sendo
desenvolvidos.
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