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Segmenta®o por Limiarizago de Macroblocos e
Data-filling Iterativo para Compreas de
Documentos Compostos Utilizando o H.264

Alexandre Zaghetto e Ricardo L. de Queiroz

Resume—O padrdo MRC (Mixed Raster Contentpara com- A. H.264/AVC-INTRA
pressio de documentos (ITU-T.44) especifica uma representag

multicamada para documentos compostos. Espera-se que meth O mais novo padrio de codificacio de video, o

res taxas de compres® possam ser alcancadas quando algo- e s . .
ritmos de pre-processamento e padies de compres® mais efi- H.264/AVC [8], ja foi amplamente descrito pela literat{@g

cientes $io utilizados. O presente artigo projde a utilizagio de um _[1f1]- Muitos artigos ilustraram seu desempenho, apr(_aﬁ_zdnta
algoritmo de segmentado por limiarizacao de macroblocos para inimeros resultados que o comparam a outros codificadores.
decompor o documento original em tés camadas Roreground  Todos os resultados apontam para um aumento de desempenhc
Bactkgr,f’(‘é”? ef_l';T‘aS;f’“a)- I'O greenchumezto daSéfe@eS_t '”‘i_'e' de no minimo o dobro em relacdo a outros padrdes de
vantes ata-tiling) e realizado por meio de umaecnica lterativa ~ . ~ ~ .. ~
baseda em wavelets. As camadaBackground/Foreground sao compressao de V_'deo' A.ra.zgo que o torna tgo eficiente sao
comprimidas com o H.264/AVC operando no modo INTRA e Pequenas melhorias que individualmente contribuem madest

a mascara biraria & codificada com o JBIG2. O resultadce um mente para o aumento substancial do ganho geral. Alem desse

desempenho sem igual, como demonstrado pelos experimentos aumento de desempenho, o AVC apresenta algumas vantagens

Palavras-Chave- H.264/AVC, JPEG-2000, Segmentdp de adicionais.
pagina, Data-filling, Compres$io de documentosMixed Raster O H.264/AVC & um padrdao de compressdao de video e
Content _ nao foi concebido para ser aplicado como uma ferramenta

Abstract—The g/llxded Raster C,‘f’,me”t (NIIRIC) ITU document  de compress#o de imagens estaticas. Apesar disso, ios var
compression standard (T.44) specifies a multi-layer repr@tation 5, 0 cqq incorparados ao H.264/AVC nao apenas estabelece
of a compound document. It is expected that higher compressn - . ,
can be achieved if more efficient pre-processing and compres UM NOVO patamar em compressao de video, mas também fazem
sion algorithms are used. In this paper we propose using a dele um excelente codificador de imagens estaticas [16], [1
macroblock-based segmentation algorithm to decompose tliegig-  Um desses avangos &€ o método de predigao INTRA, o qual,
inal document into three layers (Foreground, Background ad  combinado com o codificador aritmético binario adaptatio
mask). The proposed framework also uses an iterative wavele ooyt transforma o H.264/AVC em um poderoso compres-
based data-filling algorithm. Background and Foreground lgyers ) P .
are compressed using H.264/AVC operating in INTRA mode. SOT d€ imagens estaticas. Se o H.264/AVC for ajustado para
JBIG2 is used to encode the binary mask. The result is an codificar apenas um Gnico quadro de video, ele se comporta

unrivaled performance for compressing compound documentas como um codificador de imagens. Vamos nos referir a esse

demonstrated by our experiments. codificador como AVC-Il. A grande surpresa & que o AVC-
Keywords— H.264/AVC, JPEG-2000, Page segmentation, Data- | supera codificadores de imagens considerados o estado da
filing, Document compression, Mixed Raster Content. arte, como o JPEG-2000 [17]. A surpresa advém do fato de

tal codificador nao ter sido inicialmente concebido pasaes
finalidade especifica. Os ganhos do AVC-I sobre o JPEG-2000
tipicamente sdo da ordem de 0.25dB a 0.5dB em P3i¢akK

O padrao MRC Nixed Raster Contetpara COMpressao sjgna|-to-noise ratip para imagens pictoriais [15], [16], [18].
de documentos (ITU-T.44) [1] especifica uma representaca

multicamada para documentos compostos. O presente artigo

propde a utilizacdo de um algoritmo de segmentacao por

limiarizagao de macroblocos como parte do codificador MRE jB|1G2

de trés camadas baseado nos padrdes H.264/AVC [8] e

JBIG2 [19], apresentado em trabalho anterior [2]. O obgetiv O JBIG2 [19] & um padrao internacional para compressao

principal & apenas mostrar que tal codificador, aliade®it@s de imagens binarias desenvolvido pelint Bi-level Image

de segmentacdo de pagina e preenchimento de regides Eitperts GroupPublicado em 2000 sob a denominagao ITU-T

relevantes” apropriadas, pode atingir melhores taxas e cQRecommendatiofi.88, e em 2001 como ISO/IEGtandard

pressao que esquemas baseados em codificadores cormsdenagio?, o JBIG2 supera 0 JBIG1 [20] e o Group 4/ MMR [21]

0 estado da arte em compressao de imagens estaticas. por um fator de 2 e 3, respectivamente [22]. Tipicamente, um
o _ . codificador JBIG2 decompde uma imagem binaria em regides

Departamento de Engenharia Elétrica, Faculdade de Tegiapl Uni- . e i .
versidade de Brasilia, Recife, Brasil, E-mails: zagh@itonage.unb.br, (teXtO' halftone e generlca) e codifica cada regiao afiido
queiroz@ieee.org. Este trabalho foi parcialmente finalacigela HP Brasil. meétodos diferentes.

I. INTRODUCAO
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Tear Pan,

1 uas delighted to hear from you last uesk, Patti and I had a
uenderful tine during eur week-long sumner vacation, The wea-
ther uas excellent, and the Food uas absolutely exquisite, 1
hape that ue can repeat this next uear and that uou will join

us too.

U cane back with a lot of fantastic menoriss, uhich ue would

Tike to share uith you through sone snapshots that we took, Basic 3-Iaver

model
428
Our favorite is this picture of us aboard the "Top Hat", which I .." ;'-
have pasted into this letter using soms really neat advanced dig—
ital imaging technology on my home computer, e will ship the BElSiC 3-Iaver
rest to you on a CD-ROM scon, Wishing you the best.
model
Susan
FG Mask BG

Fig. 2. llustragcdo do modelo de imageamento MRC. O doctmnenginal &
representado utilizando-se trés camadrseground(FG), Background(BG)
e Mascara.

Fig. 1. “Compoundl”: exemplo de documento composto, cenaib como
sendo um documento representado na forasgéer e que contém um mistura
de texto e imagem.

Apos codificadas, as camadas sao empacotadas e enviadas ac

C. Documentos Compostos decodicador. No decodificador a imagem & recomposta por

Documentos eletronicos sao basicamente representadosn@io do processo inverso.
duas maneiras: vetorial mster [4]. Nao constitui grande
desafio comprimir documentos vetorizados, uma vez que cada
objeto pode ser comprimido individualmente e o arquivo todo o
pode ser comprimido sem perdas. O real desafio & comprimif® Primeiro passo da compressdo MRC & a segmentagzo [4].
documentos na formaaster. Documentos compostos seradl0 presente artigo, consideramos o modelo MRC basico de
considerados aqueles que s3o representados na fasteae trés camadas, que utiliza uma representacdo basead&em F
que contém um mistura de texto e imagem. BG e mascara. O algoritmo de segmentagao descrito arsegui

Os algoritmos de compressao sao desenvolvidos tené§1a variacéo do algoritmo baseado em limiarizacao (mmds
se em mente um tipo particular de imagem e aplicaggyOPosto por De Queiroz, Fan e Tran [24].

Nenhum algoritmo & o mais adequado para todos os tipos dé0mo o FG e o BG serdo codificados por macroblocos
imagens e aplicacdes. Quando se comprime texto, & iamgert (blocos de 16x16ixely, desejamos encontrar uma mascara
preservar as bordas e os formatos dos caracteres para dudnacroblocam, (i, j), para cada um dos macroblocos

a leitura seja facilitada. O sistema visual humano, porooutf@ documento. Devido ao fato de areas que contém bordas
lado, trabalha diferentemente para imagens em tons cmstin d€ texto normalmente apresentarem histogramas bimodais,
melhor mascarando erros de alta frequiéncia [23]. uma abordagem simplificada seria encontrar os macroblocos

A Fig. 1 mostra um exemplo de documento composto. bimodais e agrupar seysizels ao redor das duas modas.
Independentemente do método utilizado para se testar a bi-
. modalidade ou realizar o agrupamentoposels séo divididos
D. Mixed Raster Content por algum tipo de limiarizacao.

Documentos compostos s&o tipicamente codificados comaya limiarizagéo por macrobloco, a mascada(i, j) é dada
uma imagem Unica. No entanto, diferentes algoritmos ggy,
compressao podem ser aplicados a cada regiao do documento
E assim que um algoritmo b_aseado em multiplos E:ij|f|cad0res (i, j) = u(tn — zn(i, j) — 1), 1)
funciona. O modelo MRCMixed Raster Contejptasico re-
presenta um documento por meio de duas camadas de imagentet,, € o limiar do bloco;z,, (i, j) representa o macrobloco
(Foregroundou FG e Backgroundou BG) e uma mascaraoriginal eu(k) & a fungao degrau discreta (igual a 1 plata 0
binaria, que determina se upixel pertence ao FG ou BG [1]- € 0 caso contrario).

[7]. A Fig. 2 ilustra o modelo descrito. Apbs a decompasic™ Em um macrobloco ha 256 pixels e, por isso, 256 &

do documento, cada camada pode ser processada e compri@iddimero de possiveis limiares. Para cada macrobloco,
por meio de algoritmos especificos. O processamendo do $&eciona-se um conjunto de< 256 limiarest,, organizados

e do BG pode incluir mudanca de resolucaalata-filling. em ordem crescente e procura-se minimizar a seguint@éunc”

O algoritmo de compressao utilizado para uma determinad custo,

camada deve ser adequado ao seu conteldo, possibilitando

P

0 aumento da compressao enquanto a distor¢do é reduzida J =a1Veg + aoVrg + asNy, (2)

Il. SEGMENTACAO
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@) (b) (©)

Fig. 3. Decomposicao em camadas do documento “compouadtEs do
procedimento delata-filling: (a) FG; (b) Mascara; (c) BG.

ondeq; S30 pesos, &p¢ € Vi SA0 as variancias doszels () (b)

dos macroblocos do BG e do FG, respectivamenfg.é Fig. 4. (a) FG e (b) BG do documento “compound1” apbs o priocedto

0 nimero de transi¢des horizontais dg, (¢, j) (a primeira de data-filling.

coluna da méscara do macrobloco atual & utilizada como

referéncia para a (ltima coluna da mascara do macrobloco

anterior). Valores déz¢; e Vi mais elevados indicam umaPor qualquer valor com o objetivo de se melhorar a com-
menor compressao dos planos BG e FG, o que contribui pfgssao [4], [25], [26]. Existem varios métodos destoma

o aumento do custo. Em relacdo & maseardi, j), quanto €sse fim. O presente artigo utiliza um método de preenchi-
maior o nimero de transicdes;, menor a compresso, oumento iterativo baseado em wavelets [27], que sera desxcrit

seja, maior o custo. seguir_. _ o
Para cada um daslimiarest,,, obtem-sem,, (i, j), € dois DefiniremosF' e B como sendo as posi¢cdes dasels onde
conjuntos sao definidos, a mascara do documento indica FG e BG, respectivamente.

Inicialmente, calcula-se as médias,
Xrg = {xn(27])|mn(27]) = 0}

mpa = mean(x(i,7)|(i,j) € B
- (x(i- i) € B) ©
Xpe = {zn(i, §)|mn(i, ) = 1}. mra = mean(x(i, j)|(i, j) € F),
Define-sen ¢ €n5c COMO 0 nimero dgizels dos conjuntos ©ONdex(i,j) representa a imagem original. _
Xre € Xpe, respectivamente. Obviamenteyc + npg = Sejalp a camada FG inicial com os pixels “irrelevantes”
256. As variancias s&o calculadas pelas equacdes, substituidos pofnpg. Sejal,, a versao codificada e decodifi-
cada del,,, utilizando-se um codificador a uma dada taxa de
S @ (i,5)? S 2a (i) 2 bits alvo. Se planejamos utilizar um codificador baseado em
Vig = XFGRFG <XFC; _ ) wavelets,l,, pode ser aproximado por,
4 ~ _
S e (i)? S en(id)\ 2 @ I, = W=l (round(W(I1,)/Q) * Q), (6)
X X
Vea = BGnBG - ( BiBG ) ondeW denota a Tranformada Waveletund(.) & o oper-

ador de arredondamento@® €& o passo de quatinzacao dos

as quais podem ser implementadas de forma eficiente. Quatueficientes da tranformada. Entao, para= 0 atén = v,
aos pesosy;, sem perda de generalidade, pode-se normalizider limita o namero de ciclos em 3 ou 4, computa-se,
um deles (p. ex.qr2 = 1). A escolha dos outros dois pesos & . .
realizada de forma empirica. Li1(i,§) = { In(i, j) (i,j) € F @)

O limiar t,, que resultar no menor custb & escolhido, a L(i,7) + (i,j) € B.
mascaramn,, (i, j) & definida e a separacdo em camadas pareO algoritmo & interrompido apas ciclos ou quanto,
0 macrobloco & realizada. Tal procedimento é repetida par mean(|Ip(i,5) — In—1(i,5))) <&, (i,j) € B, (8)
cada um dos: macroblocos do documento. o ]

A Fig. 3 mostra a decomposic&o em camadas do documeff§le ¢ & um limiar de tolerancia. Em outras palavras, o

“compound1”, antes do procedimento data-filling. glgoritmo é interrompido quando o preenchirpentg daoeeyi”
“irrelevantes” converge. O mesmo processo é aplicado ao BG

substituindo-se a notacdo do FG pela do BG, e vice-versa. A

Fig. 4 mostra as camadas do documento “compoundl” apos
Apds a decomposicao em camadp&rels associados ao o processo deata-filling descrito anteriormente.

BG serao marcados como “irrelevantes” no FG. Da mesmaA Fig. 5 mostra a ampliacdo de uma parte do BG, onde

forma, pizels associados ao FG serdao marcados como “io- efeito do algoritmo dedata-filling pode ser obsevado em

relevantes” no BG. Essepixzels podem ser substituidosdetalhes.

IIl. DATA-FILLING
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Comparagéo entre codificadores
—OS— (a) H.264/AVC-INTRA
—*— (b) JPEG-2000
(c) MRC: FG e BG (H.264/AVC-1), Mascara (JBIG2)| |
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Fig. 6. Curvas PSNR para o documento “coumpoundl”, comparaa)
AVC-I; (b) JPEG-2000; (c) MRC: FG e BG codificados com AVC-| éstara
codificada com JBIG2; (d) MRC: FG e BG codificados com JPE@200
e Mascara codificada com JBIG2. A curvas mostram que o mdd&l@
baseado em H.264/AVC-| supera o0 modelo MRC baseado em JREGEeM
mais de 4 dB a 1 bit/pixel. Pesos considerados= 100, a2 = 1, az = 40.

The most famous pietd is Michelangelo's Pieta in the Vatican. This is considered by some to
be one of Michelangelo's greatest works of art, completed when he was 24 years old in 1499
AD. It Is the only work signed by Michelangelo (on a diagonal ribbon carved across Mary's

breast) possibly indicating his satisfaction with his work

(b)

Fig. 5. Parte ampliada do BG do documento “compoundl”: (ajubeento
original; (b) Apds odata-filling.

The term "pieta" originated from a custom of the Roman Empire around the time of 64 C.E.,

IV. RESULTADOS referring to the act of prostrating oneselt and putting forth an "Emotion..of great love

accompanied with revering fear....of the [Roman] Gods."

O documento “compoundl” foi comprimido com os codiFig. 7. “Pieta”: exemplo de documento composto.
ficadores AVC-Il, JPEG-2000 e o model MRC proposto. Na
compressao MRC, a mascara foi codificada com o JBIG2 e as
camadas BG/FG foram ambas codificadas com o JPEG-2000 V. CONCLUSDES
e com o AVC-I. A Fig. 6 mostra as curvas PSNR resultantes.

Os documentos da Fig. 7 e 9 também foram comprimid

No presente artigo apresentamos um codificador MRC que
o . flliza 0 H.264/AVC operando no modo INTRA para codificar
COMm 0S mesmos codlflcadore§. Suas respectivas curvas PSNR., 124as BG/FG e o JBIG2 para codificar a mascara
podem ser observadas nas Figs. 8 € 10 . binaria. Também propomos a utilizacao de um algoritmo

O AVC-I parece ter uma capacidade extra em se adaptage® segmentacao baseado em limiarizacdo de macrobloco e
contelidos heterodoxos [18]. Para os documentos compos{@s algoritmo de preenchimento de regides “irrelevantes”.
mostrados nas Figs. 1 e 7, por exemplo, os ganhos em PSH& resultados mostram que com o modelo MRC & possivel
s&o substanciais, ultrapassando a marca de 4 dB enacelagcancar melhor desempenho do que as aborgagens baseada
ao JPEG-2000 a 1 bit/pixel. Apesar dessa capacidade e um codificador Gnico, como o JPEG-2000 e o AVC-
do AVC-l, o model MRC proposto, baseado em multiplog Alem disso, usar o AVC-I para codificar o BG e o FG
codificadores, fornece resultados que ultrapassam a afdaem um codificador MRC resulta em melhor desempenho que
que utiliza um codificador Gnico em mais de 4 dB a 1 bit/pixegsquemas que utilizam o JPEG-2000.

As curvas PSNR das Figs. 6, 8 e 10 também mostram queSem dlvida, a proposta do modelo MRC baseado em AVC-
0 modelo MRC baseado em AVC-l supera o modelo MR aliado as tecnicas de segmentacao de pagidatafilling
baseado em JPEG-2000, um codificador considerado o estagiesentadas, estabelece um novo patamar para compiessao
da arte em compressao de imagens estaticas documentos compostos.
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Comparagéo entre codificadores
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Fig. 8. Curvas PSNR para o documento “Pieta”, compararaod\(C-I; (b)
JPEG-2000; (c) MRC: FG e BG codificados com AVC-| e Mascadifimada

dB a 1 bit/pixel. Pesos considerades; = 500, az = 1, ag = 40.

Fig. 9.

Compound “Lena”

/
bl ost widely used testimagsfor all

g algorithms.

Compound documents are assumed here as raster documents which
contain a mix of text and pictorial contents,

Compression algorithms are developed with a particular image type,
characteristic and application in mind and no single algorithm is best
across all types of images or applications.

When compressing text, it is important to preserve the edges and
shapes of characters accurately to faciitate reading. The human visual
system, however, works differently for typical continuous-tone images,
better masking high-frequency errors

“Compound Lena”; exemplo de documento composto.

. . 14
Apenas realizamos testes para imagens geradas por cbl-

Fig. 10.

Comparagéo entre codificadores
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0.2 12

Curvas PSNR para o documento “Compound Lena”, coanga:

(a) AVC-I; (b) JPEG-2000; (c) MRC: FG e BG codificados com AV@-
com JBIG2; (d) MRC: FG e BG codificados com JPEG-2000 e MascaMascara codificada com JBIG2; (d) MRC: FG e BG codificados dBMaG-
codificada com JBIG2. A curvas mostram que o modelo MRC basead 2000 e Mascara codificada com JBIG2. A curvas mostram quedelm®RC
H.264/AVC-| supera o modelo MRC baseado em JPEG-2000 em aeais baseado em H.264/AVC-I supera o modelo MRC baseado em JRPEGeI
mais de 3 dB a 1 bit/pixel. Pesos considerados:= 300, a2 = 1, az = 40.
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