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RESUMO

Com a evolugdo e popularizacgao da tecnologia de com
putadores, grandes programas; grandes blocos de texto e Dbancos
de dados dos mais diverscs tipos passaram a ser armazenados e
acessados por computador. Embora o custo da armazenagem venha
caindo continuamente, gragcas a avangos tecnoldgicos gue barateiam
os componentes e aumentam a densidade da informagao por upidade
de Area, continua haver necessidade de técnicas de compactagao
que economizem espago de memdria (primiria, secundaria e tercid
ria). Neste trabalho, apresentam-se varios métodos de compacta
c3o de imagens digitalizadas sem perda de informagd@o, isto &, a
imagem descompactada & idéntica.a imagem original. Fornecem-se
detalhes sobre a implementag¢daoc dos algoritmos e apresentam-se
os resultados comparativos, obtidos de sua aplicagaoc a imagens

de satélites meteoroldgicos e de sensoriamento remoto.

ABSTRACT
With the evolution and popularization of computex
technology, large programs, large blocks of text, and a wide
variety of data bases have been stored and retrieved by comput
ers. While the storage cost has been dropping continuously,

thanks to technological breakthroughs which produce cheap compo



nents and increase the information density per unit area, the
need for compression techniques for saving memory space (prima
ry, secondary and terciary) still exists. Several digital image
compression methods, without information loss are presented, i.
e., in them the decompressed image is identical to the original
one. Details about the algorithm implementation will be given,
as well as comparative results derived from their application

to remote sensing and meteorological satellite imagery.

1. INTRODUCAO

Dada a larga tendéncia de armazenamento de banco de
imagens, estdao sendo desenvolvidos neste trabalho alguns méto
dos de compressdao de imagens sem perda de informacao.

Um aspecto da compressdo de imagens € a sua grande
utilidade para-transmissao de dados, pois reduz o tempo da trans
missao.

0 trabalho tem por objetivo desenvolver a implemen

tagdo e a comparagado de varios métodos de compressdo de imagens.

2. METODOS DE COMPRESSAO DE UMA MANEIRA GERAL

Os métodos de compressac podem ser divididos em

duas categorias.

2.1 - Primeira Categoria: Métodos Dependentes do Conteldo

Nesta categoria, a compressac & direcionada para uma
dada aplicacgao, dependendo do contetido dos dados, tais como: su
pressao de caracteres, supressio de itens repetidos em banco de
dados, conversdo da notagao humana para uma mais compactada,
substituicdo de itens de dados usados comumente, evitacao de es

pacos vazios nos arquivos, substituicdo de textos em uma lingua



gem natural, e compressao de dados ordenados. Todos estes itens

s3o tratados em Silva (1980).

2.2 - Segunda Categoria: Métodos Independentes do Conteudo

Os métodos desta categoria podem ser usados para
muitas aplicagdes e implementados em nivel de "software", "hard
ware" ou em microprogramacao.

A eficidncia das técnicas definidas na primeira ca
tegoria & altamente dependente da natureza dos dados. Algumas
das técnicas s3o inteiramente dependentes da aplicagédo, tais co
mo as técnicas que serao aprésentadas mais adiante, para com
pressac de imagens.

Um caminho, geralmente aplicavel & compressao de da
dos armazenados ou a transmissac de dados, & ousco da forma mais

eficiente de codificacao de caracteres.

2.2.1 - Cbdigo de Huffman
Um dos métodos de compressao mais utilizado, inde

coO

{Br

pendente do conteddo, foi proposto por Huffman (1955}, e
nhecido como C6digo de Huffman.

O cddigo de Huffman baseia-se no fato de que os di
ferentes caracteres ocorrem com frequéncias acentuadamente dife
rentes em um arquivo. Entdo, Huffman sugeriu que fossen atribul

dos codigos:

i) de menor comprimento, aos caracteres mais repetidos (de
major frequéncia);
ii) de maior comprimento, aos caracteres menos repetidos (de

menor freguéncia).



Com estas duas sugestdes, obtém-se um comprimento mé
dio menor do gue O necessario para representar os caracteres por

um cddigo de tamanho fixo.

Exemplo 1. Suponha-se que se queira codificar um conjunto de oi
to caracteres: A, B, ¢, D, E, F, G e H. Com um c¢ddigo fixo tem-

se um codigo possivel:

A - 000 E - 100
B - 001 F - 101
C - 010 G - 110
D - 011 H - 111

Seja, agora, a distribuig¢do de probabilidades  das

ocorréncias destes caracteres no texto gue deve ser armazenado:

P(A) = 0,50 P(E) = 0,03
P(B) = 0,25 ~ P(F) = 0,02
P(C) = 0,12 P(G) = 0,01
P(D) = 0,06 P(H) = 0,01

Pode-se c¢odificar os caracteres A, B, C, D, E, F, G,
H da maneira apresentada na Tabela 1.

0 comprimento, para o cddigo de tamanho fixo, & de
3 (trés) bits por caractere, enquanto que o comprimento medio
ponderado & de 2,01l bits por caractere.

0 cdodigo compactado para uma fonte S @ o cddigo que
tem o tamanho médio menor possivel, guando se codifica os simbo
los da fonte S. Sendo N o nlmero de mensagensde S e P(i) a pro
babilidade da i-ésima mensagem, entao, .g P(i) = 1. O tamanho
de uma mensagem, L(i), & o numero de di;;éos que codifica i. O

tamanho médio &



av P(i) L(i)

=
Hi
Il

Portanto, o cddigo Otimo, que & o cddige de redunddncia minima,

serd o que apresente:

N
min L . = ] P(i) L(i)
1=1

O termo "redundante" foi definido por Shannon (1964) como uma

propriedade dos cddigos.

TABELA l‘

CODIGO DE COMPRIMENTO VARIAVEL

. PROBABILIDADE x
CARACTERE | CODIGO |COMPRIMENTO ! PROBABILIDADE COMPRIMENTO

A 0 i 0,50 . 0,50
B 10 2 0,25 0,50
c 110 3 0,12 0,36
D 1110 4 0,06 0,24
E 1111¢ 5 0,03 0,15
F 111110 6 0,02 0,12
G 1111110 7 0,01 0,07
H 1111111 7 c,01 0,07

2,01

Um cédigo de redundancia minima serd definido, acui,
como um grupo de palavras tal gue, para um grupo de mensagens
consistindo num nimero finito de elementos N, e para um dado ni
mero de digitos, produz o menor tamanho médio de mensagem. Serd
entendido como "cbdigo 6timo" o “cddige de redundidncia minima".

As seguintes restricoes foram impostas por Huffman

(1955} para o grupo de palavras do cddigo:

a) Nenhuma das mensagens sera constitulda de arranjos idén

ticos de digitos do cddigo.



b) Os codigos-mensagens serao construldos de tal maneira
gue nenhuma identificacgao adicional seja necessaria pa
ra especificar onde o cddigo-mensagem comec¢a e onde ter

mina.

Exemplo 2. Sejam 01, 102, 111 e 202 codigos—mensagens validos
para um grupo de quatro digitos. A sequéncia: 1111022020101111102
pode ser particionada nas mensagens individuais: 111-102-202-
01-01-111-102, tendo o receptor apenas o grupo de cddigos-mensa

gens.

¢) L(l) £ L{2) ¢ ... £ L(N-1) = L(N).

d) Pelo menos duas e ndoc mais gue duas mensagens, com tama
nho L(N), tém cddigos que diferem apenas pelos seus di
gitos finais.

e) Cada sequéncia possivel de L(N)-1 digitos deve ser usa
da como um cddigo-mensagem, ocu deve usar um dos seus pre

fixos.

A obtengdo do cddigo de Huffman & feita consideran
do~se, inicialmente, o conjunto de probabilidades associadas acs
n caracteres a codificar., As duas probabilidades de menor valor
sic substituidas, no conjunto, por uma soma, fazendo-se isto n-2
vezes. Durante o processo seria atribuido o valor 0 (zero) para
a maior probabilidade e o valor 1 (um) para a menor, repetir-se
-ia o processo e concaternar-se-ia os valores anteriores.

Um exemplo & apresentado na Tabela 2.



TABELA 2

PROCEDIMENTO DO CODIGO DE HUFFMAN

SIM- | PROBABI
BOLO| LIDADE

s, | 0,4 |1 0,4 1 0,4 1 0,4 1 0,6 0
s, | 0,3 |oo 0,3 00 0,3 00 0,3 007_p 0,4 1
sy | 0,1 Joll 0,1 011 0,2 010 0,3 ooj*p

s, | 0,1 o100 0,1 01007 o 0,1 011}‘P

sg | 0,06 [010107 > 0,1 0101_ :

S¢ | 0,04 {01011

Pode-se complementar o j-&simo digito de todas as

palavras do cddigo, obtendo-se outro cddigo comprimido, como no

Exemplo 3.
Exemplo 3. Codigo Comprimido 1 Cédigo Comprimido 2
1 0
oo . 10
011 _, 111
010 1100
01010 11011
01011 11010

Pode-se, ainda, construir outro codigo, como mostra

a Tabela 3.

TABELA 3

PROCEDIMENTO DE HUFI'MAN

SIM~|PROBABYL

BOLO| LIDADE cODIGO

8 0,4 1 0,4 0,4 1 0,4 0,6 0
S, 0,3 00 0,3 0,3 00 0,3 00 0,4 1
S3 0,1 0100 0,1 0,2 01071 0,3 01

Sy 0,1 0101 0,1 0100 0,1 011

Ss 0,06 |0110 0,1 0101

Se 0,04 (0111

A demonstragdo de que o codigo de Huffman & o codi

go dtimo ndo & imediata, e pode ser encontrada em Abramson



(1963) e Huffman (1955). Para os cddigos do Exemplo 3 tem-se:

L1==1(0,4)+2(0,3)+3(0,l}+4(0,1)+5(0,06)+5(0,04)==2,2 bits/
simbolo
L2=11(0,4)+2(0,3)+4(0,1)+4(0,l)+4(0,06)+4(0,04)==2,2 bits/

simbolo

Ent3o, L, =L,, de onde se pode concluir que existe mais do que

um cddigo Otimo.

2.2.2 - Método de Bruce-Hans

Este método de compressac de dados foi publicado por
Hans (1974), tendo sido testado e aperfeigoado pelo autor deste
trabalho.

0 método consiste no seguinte:

i) Freauentemente, a gravagao de textos, contendo muitas
listas de simbolos repetidos, ocupa muito espago'na memdria. O
resultado & que se desperdiga muito espago por métodos comuns de
armazenamento. Uma das maneiras de solucionar este problema &
armazenar somente os simbolos ndo-repetidos. A técnica agui uti
lizada, alem de armazenar OS sIimbolos nao-repetidos, reconhece

listas de sIimbolos repetidos e as trata de modo especial.

Exemplo 4. | x |y |- onde "x" corresponde ao codigo do sIimbolo

(que pode ser o simbolo em EBCDIC negativo), e "y", o numero de

vezes que o simboloc & repetido.

ii) 0s simbolos nao-repetidos sao codificados em grupos de
tamanho fixo, como o nimerc inteiro correspondente a maior pala

vra da maguina.

A técnica de compressao utilizada consiste em:



a) ler a lista de simbolos de entrada (cartdo, fita, dis
co);
b) construir o dicionario de simbolos (DS);

c) codificar os simbolos usando ¢ DS;

d) comprimir os dados de entrada.

A construcdo do dicionaric de simbolos & referente
a cada computador. .

Seja B o comprimento do diciondrio primario e Pi a
posicao do i-ésimo simbolo de um dado grupo, onde (1< i sN) e
(1c Pis:B—l) no DS. A B-é&sima posicaoc & reservada para um carac
tere de fuga, que permite a extensao do dicionario. O grﬁpo de
posigdes Py, Py, ... /Py & codificado como um numero de ponto fi
b (o H P1*BN~1+P2*BN_2+...+PN_1*B1+PN*BD.

Se a B-ésima posicaoc nao for reservada, o valor BB
pode aparecer,.causando ambiguidade na codificacao.

0 caractere de fuga significa o simbolo seguinte &
posicdo na faixa B+l até 2B-1. Mais do gue um caractere de fuga
pode ser usado para a extensdo do comprimento do dicionario.

Seja p a posi¢do de um dado simbolo no DS; entao, o
simbolo & codificado com {p/B| caracteres de fuga, seguidos de
nod {(p,B), onde Ly_] significa a parte inteirade y. O -caractere

de fuga é codificado com o zero.

Exemplo 5. Seja B=8 o comprimento do dicionario primario e N=4

{(os simbolos sdo codificados em grupos de 4).

Considere-se os simbolos a serem codificados COmo
tendo as posig¢gdes 5,7,10,15,25 e 9 no DS. Estes simbolos sao co

dificados em 3 nimeros de ponto fixo:



- 0 primeiroc tem o valor 5x83+7%82+0%84+2%8° = 3010;

{

o sequndo tem o valor 0%#83+7#8240%8+0%89% = 448;

0 terceiro tem o valor 0#83+14#8240x8+1480 =65,

Os simbolos 10,15,25 e 9 sao codificados como (0,2),
(0,7), (0,0,0,1) e (0,1), respectivamente.

Neste método, o usudrio do sistema tem controle so
bre os valores de B e N. Estes valores sio selecionados para mi
nimizar a quantidade média do nimero de bits/informagdo, neces
sarios a codificagdo do texto de entrada.

Para cada valor de N, existe um valor otimo para B.
Este valor Otimo & dado pelo maior inteiro positivo, tal que
B-1 £ L, onde L & o0 maior inteiro que pode ser armazenado numa

palavra do computador, isto porque o maior inteiro a ser produ

N-1 1

zido &: (B-1) * B 4 ...+ (B-1) =B" ',
O valor de B & obtido pela equagdo B.= L(L—l)l/NJ.
A Tabela 4 mostra os valores de B e N para computa

dores com palavra de 16 bits, 32 bits e 48 bits.

TABELA 4

VALORES OTIMOS DE B E N

L=-16 BIT‘S . L= =32 BITS I.=~48 BITS

VALOR DE N|VALOR DE B|vALOR DE N|VALOR DE B|VALOR DE N|VALOFR DE B

5 74 5 776
6 36 6 256
7 22 7 116
8 15 8 64
9 11 9 10
10 28
11 21
12 16
13 13
14 11
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Pode-se otimizar B e N com relagao a um determinado
texto, usando-se apenas estatisticas do texto, e tomando-se o
cuidado de contar os caracteres repetidos como sendo uma unida
de.

Sejam K,, K,, .;., K, os numeros de caracteres codi
ficados com 1,2,...,n digitos, respectivamente. Entao, o proble

ma & encontrar um B e um N para um determinado texto, tal que

l

minimizem T, onde T K11-2*K2+-...+11Kn

N3o foi encontrada, ainda, uma maneira eficiente de
achar o valor de T minimo. O que se fez, agui, foi postular um

valor de B no meio da tabela e aumentar ou diminuir este valor,

até encontrar o valor otimo.

3. METODOS DE COMPRESSAQ DE IMAGENS

Os métodos de compressido de imagens podem ser: sem
perda de informacac e com perda de informacdo (onde alguns cri
térios de fidelidade podem ser adotados). Acui, serao tratados

alguns métodos de compressac de imagens sem perda de informagao.

3.1 - Método do Mapeamento

A operagac de mapeamento (Gonzalez, 1977} consiste
em mapear um conjunto de entradas de numeros ("pixels") em ou
tro conjunto de nﬁméros, como mostra a Figura 1.

Os g;'s sdo os valores dos "pixel's" e os L;'s 0s
numeros de vezes gue OS mMesmos se repetem {contiguamente}, gque

s30 armazenados, como na Figura 1.
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Fig. 1 -~ Operacgao de mapeamento

3.2 - Matodo da Distidncia Entre os "Pixel's"
Sedjam Xl rX2yeeesXy "pixel's" consecutivos, cujos va
lores pertencem ao conjunto A={0,1,...,255}; entao, mapeia-se

o conjunto de n numercs inteiros em um novo conjunto: X ,X;-X;

...,xn-xn“1 (Conzalez, 1977). Como, nas imagens, a diferenca

de um "pixel" para © seu sucessor ou © seu antecessor se repete

bastante, pode-se mapear a sequéncia x; Xp...X, na sequéncia

dldz--°dm (m>n). Embora o dicionario de simbolos, para codifi
car os di {l<igm), seja maior do cgue o dicionirio de simbolos
para codificar os x. (ls3j<n), existe uma grande guantidade de

J
repetigoes em alguns di's, possibilitando assim uma média menor

=



de "pixel's" por caractere, do que se se codificasse os Xj {Ta

belas 5 e 6 e Exemplo 6).

Exemplo 6. Seja a seguinte sequéncia
1,2,4,5,6,7,8,10,9 > X, (nao existe repeticdo)

1,-2,~1,-1,-1,-1,-2,1 = di {-1 se repete 4 vezes).

Caractere~codigo Caractere-cddigo

1+ 01 -1 -+ 01

2 > 001 -2 » 001

3 > 011 1l - 011

4 » 0001

5 -+ 0011 bits por caractere=2,22
6 - 0111

7 » 00001

8 » 00011

9 » 00111

bits por caractere=4,33

Uma idéia interessante seria utilizar este método
no de mapeamento (explicado anteriormente), aplicando-o na Figu

ra l.

3.3 - Codificacac de Contorno

0 algoritmo de codificagao de contornos,  apresenta
do nesta segéo, reduz a imagem a uma lista de contornos. Cada con

torno €& univocamente determinado ao especificar:

1) seu nivel de cinza;

2) a localizagdo {linha e coluna) de um "pixel” em sua
fronteira, denominada "ponto inicial" (PI);

3) uma sequéncia de diregdes, que da as diregoes locais do

caminho que se deve tracar em torno do nivel de cinza.

0 algoritmo apresentado a seguir fol sugerido pelo

autor deste trabalho.



3.3.1 - Algoritmo ATC (Algoritmo Tragador de Contorno)

Como mostra a Figura 2, tragar um contorno implica
em definir a direcdo de um caminho entre elementos adjacentes,
tal gque nenhum elemento externo ac contorno, e adjacente a ele,
tenha o mesmo nivel de cinza que os elementos do contorno.

A regra para decidir a diregdo do caminho em cada
elemento fol sugerida pelo autor e baseadg na conhecida regrapa
ra encontrar o caminho de saida de um labirinto, seguindo-se sem
pre para esquerda "Leftmost-Looking Rule® (LML) {Gonzalez, 1977).
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Fig. 2 - Tracado de contorno
Regra D.M.E. - Direcao Mais & Escuerda

1) Estando no ponto inicial, examine o elemento acima dele
(relativo ac ponto inicial). Se este elemento tem o mes
mo valor, va para este ponto acima, anote esta direcgao
e va para 4. Se nao, va para 2.

2) Mova o ponteiro para a proxima diregdao (seguindo os pon
teiros do reldgio) e examine o elemento nesta diregao.
Se este elemento tem o mesmo valor do anterior, va para

este ponto, anote esta direcdo e va para 4. Caso contrd



rio, repita este passo até esgotar o nimero de direcdes
diferentes; anote o valor do "pixel" e va para 4.

3) Mova o ponteiro na diregao perpendicular, para a escuer
da, & direcdo anterior e examine o elemento correspon
dente a esta direcao. Se nesta direcdo o "pixel" tiver
o mesmo valor, va para este ponto, anote a direcdo e va
para 4. Caso contrario, va para o passo 2.

4) Este ponto & o inicial? Caso seja, termine o processo;

caso contrario, va para 3.

Definicao 1 - Ponto Inicial (PI})

Ponto inicial & um ponto mais & esquerda em um dado
contorno. O algoritmo para encontrar o ponto inicial & bastante
simples. Uma imagem tem pelo menos um PI, uma vez gue ela & fi
nita.

Exeﬁplos de pontos iniciais (PI) sao. vistos na Figu
ra 2. Dois exemplos, executados em computador, sio vistos nas
Figuras 3 e 4.

Quando se codifica contornos, nao & necessario codi
ficar o contorno maior. A idéia aqui sugerida & codificar os con
tornos menores e, no contorno maior, guardar apenas o valor do
"pixel"” correspondente ao mesmo. Na decodificacgdo, pfeenche—se
0 guadro correspondente 4 imagem com os contornos menores, € O
gue "sobrar" & preenchido com o valor do "pixel" que foi guarda
do para o contorno maior. A Tabela 5 apresenta a economia de me
moria.

A seguir, serao apresentadas as Tabelas 5 e 6, cu

jos resultados foram obtidos pelo autor no computador B6800, em

linguagens ALGOL e FORTRAN, para imagens reais de satélites.
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TABELA 5

CODIFICACAOQ DE IMAGENS CLASSIFICADAS (HOMOGENEAS)

BRUCE~HANS - SEM CODIFICAR CONTORNOS
IMAGEM ORIGINAL| BITS FPOR "PIXEL™ |TAMANBO DA PALAVRA
16.384 "pixels"|2,182 hits/"pixel” 48 bits
HUFTMAN - SEM CODIFICAR CONTORNOS
IMAGEM ORIGINAL| BITS POR "PIXEL" |TAMANHO DA PALAVRA
16.384 "pixels" (2,215 bits/"pixel” 39 bits
BRUCE-HANS - CORIFICANDO CONTORNCS
IMAGEM ORIGINAL| BITS POR "PIXEL" |TAMANHO DA PALAVRA
16.384 "pixels"{1,647 bits/"pixel” 39 bits
HUFFMAM - CODIFICANDD CONTORFOS
IMAGEM ORIGINAL| BITS POR "PINEL" |TAMANHO DA PALAVRA
16.384 "pixels"|0,439 bits/"pizel” 39 bits
HUFFMAN ~ SEM CODIFICAR O CONTORNO MATOR
IMACEM ORIGINAL| BIYTS POR "PLXEL" [TAMANHC DA PALAVRA
16.384 "pixels"| 0,29 bilts/"pixel" 39 bits
HUFFMAN - CODIFICANDO AS DIFDRENCAS
IMAGEM ORIGINAL| BITS POR "PIXEL" |TAMANHO DA PRELAVRA
16.384 "pixels™|1,219 bits/"pixel" 39 bits

TABELA 6

CODIFICACAO DE IMAGENS NAO-CLASSIFICADAS!

BRUCE-HANS
IMAGEM ORIGINAL| BLITS POR "PIXEL" |TAMAHHO DA PALAVRA
65.160 "pixels™|5,270 bits/"pixel” 48 bits
65.160 "pixels" {5,680 bits/"pixel” 39 bits
BRUCE-HANS ~ USANDO DIFEREMNCAS
IMAGEM ORICTNAL| BITS POR "PIXEL™ |TAMANHO DA PALRVERA
65.160 "pixels"™|5,387 bits/"pixel” 39 bits
HUFFMAN
IMAGEM ORIGINAL| BITS POR "PIXEL" |[TAMANHO DA PALAVRA
65.160 "pixels"|5,043 bits/"pixel” 19 bits
HUFFMAN USANDO DIFERENGAS
IMAGEM ORIGINAL| BITS POR "PIXEL" TAMANHO‘DA PALAVRA
£5.160 "pixela™ 3,758 bita/"plxel” 39 bits

! Uma imagem utiliza normalmente 8 bits por valor do "pixell.




Neste trabalho, gerarém—se rotinas separadas en
ALGOL e FORTRAN, gue forneceram os resultados das Tabelas Se 6.
Pretende~-se melhorar estas rotinas e junta-las num 6 "pacote"
de "software", para que o mesmo seja usado pelos pesquisadores

do Instituto de Pescuisas Espaciais (INPE).

4. CONCLUSOES

Dada a necessidade de eficientes métodos de compres
sac de imagens, sugere-se a utilizacao dos métodos aqui apresen
tados, uma vez que estes forneceram bons resultados, quando tes
tados com imagens reais.

Pretende-se fazer ainda anilises em um grande nime
ro de imagens gravadas, ja existentes na fitoteca do INPE.

Feito este estudo, escolher-se-~ao métodos mais ade
quados para a_compresséo de’ imagens nao-clasgificadas e para ima
gens classificadas, levando-se em consideragcdao o tempo de pro
cessamento e a memdria utilizada.

Concluiu-se, neste trabalho, que a codificagao que
usa contornos & mais apropriada a imagens com grandes regioes ho
mogéneas {mesmo nivel de cinza), como &€ o caso de imagens ja
classificadas. Concluiu-se também que, para imagens nao-classi
ficadas, o melhor método foi o de Huffman, gque codifiéa as dife

rencas entre os valores dos "pixels", isto sem levar em conta o

tempo de processamento, mas sim, a memOoria utilizada.
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