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ABSTRACT 

Este trabalho apresenta uma técnica para a 
compressão de imagens digitais, que explora a 
coerencia das linhas da imagem. o método utiliza 
uma abordagem geometrica do problema que pode ser 
interpretada como uma aproximação linear da função 
de intensidade da imagem. Esta aproximação é 
adaptativa e parametrizada, permitindo o melhor 
compromisso entre fidelidade da imagem e taxa de 
compressão. No limite, é possivel uma codifica­
ção da imagem sem perda de informação. O algor­
itmo desenvolvido é bastante eficiente, e parti­
cularmente adequado à imagens geradas por compu­
tador. 

1. Introdução. 

A finalidade das técnicas de compressão de imagens 
digitais é reduzir o numero total de bits empregados na sua 
representação [Jain 89]. Os algoritmos utilizados exploram, 
de uma forma ou de outra, a redundância intrínseca da infor­
mação contida nas imagens, considerando a correlação 
existente entre seus elementos [Netravalli 77]. 

Em geral, os métodos de compressão existentes podem ser 
classificados em duas categorias principais: estatísticos, e 
de transformação. Os primeiros procuram gerar um codigo 
mais compacto em função dos padroes mais prováveis dos dados 
[Huffman 52]. os ultimos procuram transformar a matrix de 
imagem de tal forma que esta seja mapeada em um número menor 
de elementos [Wintz 72]. 
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o processo de compressão envolve basicamente as 
operações de mapeamento, quantização e codificação [Gonzalez 
87]. O mapeamento transforma os elementos da imagem para um 
domínio que permita uma representação mais compacta. A 
quantização implica no truncamento do resultado da tranfor­
mação para um conjunto discreto de valores. A codificação 
consiste na construção de uma representação física dos 
valores quantizados. As relações entre essas tres classes 
de operações determinam a categoria do método de compressão. 

A compressão pode ou nao envolver uma perda de informa­
ção. Um método que preserva informação é chamado de rever­
sível quando existe uma transformação inversa que reconstroi 
sem erro a imagem original. Métodos que nao atendem a este 
requisito são chamados de irreversíveis [Mitchell 79]. 

As técnicas de compressão de imagem são normalmente 
desenvolvidas de forma a privilegiar um determinado tipo de 
aplicação. Dessa forma, é possível atingir uma solução 
adaptada a problemas especificas. Alguns fatores a se con­
siderar, alem das características particulares dos tipos de 
imagem, incluem: fidelidade, rapidez de conversão, taxa de 
compressão, e etc. 

Grande parte das técnicas de compressão pressupoem 
imagens digitalizadas de cenas reais. Essas imagens possuem 
características diferentes das imagens sinteticas, geradas 
por computador. Mais especificamente, as imagens sinteticas 
são produzidas digitalmente nao contendo ruído e outros com­
ponentes espurios encontrados nas imagens captadas de cenas 
reais. 

A técnica introduzida neste trabalho é particularmente 
adequada à compressão de imagens sinteticas, com aplicações 
diretas em sistemas de animação por computador e de produção 
de imagens de alta resolução. Essencialmente, o método con­
siste na segmentação da imagem em uma sequencia de inter­
valos unidimensionais, ou "spans", que definem uma aproxima­
ção linear por partes da função de intensidade. 

Este método pode ser considerado como uma extensão do 
"run-lenght encoding" [Paz 76], utilizando diferencas de 
intensidades. O "run-lenght encoding" é uma técnica de 
compressão bastante popular para armazenamento e compressão 
de imagens devido a facilidade de codificação e decodifica­
ção. Entretanto ela so é eficiente se a imagem tem 
grandes areas de intensidade constante, o que nao ocorre em 
imagens sinteticas com tratamento de "anti-aliasing". Alem 
de resolver este problema, a técnica apresentada oferece a 
possibilidade de parametrização da fidelidade da aproxima­
ção, permitindo taxas de compressão bastante elevadas. 
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2. Compressão por Aproximação Linear 

Este método se baseia numa abordagem geometrica do pro­
blema de compressão de imagens. Dessa forma, a imagem sera 
interpretada como uma superficie tridimensional que passa 
por pontos cujas coordenadas são determinadas pela posição 
dos elementos da imagem e por sua intensidade. Sendo assim, 
a função de intensidade em cada ponto da imagem corresponde 

à elevação da superficie naquele ponto, formando uma super­
ficie do tipo "Superficie de Monge", que é a generalização 
do grafico de uma função. 

Para simplificar o problema iremos trabalhar numa 
dimensão inferior. ou seja, a imagem sera decomposta nas 
linhas formadas por grupos de elementos paralelos a uma das 
dimensoes principais. Geometricamente, isso significa que 
vamos considerar as curvas resultantes da interseção da 
superficie com planos paralelos a um desses eixos princi­
pais. 

A figura 1, exemplifica esses conceitos, mostrando a 
imagem de uma esfera, a superficie tridimensional correspon­
dente, e o desenho da curva associada a uma linha que passa 
pelo seu centro. 

A técnica proposta consiste fundamentalmente na deter­
minação, em cada uma das linhas da imagem, dos intervalos 
que permitam a maior compressão da imagem usando uma aproxi­
mação linear por partes da função de intensidade. 

Uma das vantagens dessa técnica esta na possibilidade 
de parametrização da taxa de compressão em função do grau de 
fidelidade desejado. No limite, a imagem pode ser codifi­
cada sem perda, considerando somente os intervalos nos quais 
a intensidade varia linearmente. 

A solução deve minimizar o numero de intervalos para um 
determinado erro local entre a aproximação e a imagem origi­
nal. 

A configuração otima do grupo de intervalos que permite 
uma reconstrução linear por partes de uma função escalar 
unidimensional com o erro minimo, tem como geradora a "par­
tição" definida por pares contiguos de "pontos interes­
santes". O conjunto dos pontos interessantes para funções 
continuas e diferenciaveis, é constituido pelos maximos e 
minimos locais, e pelos pontos de inflexao. Funções descon­
tinuas são segmentadas nos pontos de descontinuidade, os 
quais serao tambem incluidos no conjunto dos pontos interes­
santes. 

A partição inicial definida pelos pontos interessantes 
deve ser refinada até que o erro local esteja dentro da 
faixa de tolerancia definida pelo critério de fidelidade da 



124 

imagem. 

Finalmente, os segmentos unidimensionais resultantes 
desse processo devem ser codificados de modo a representar a 
imagem comprimida, e permitir posterior reconstrução. 

2.1. Mapeamento 

o problema central, portanto, se reduz à identificação 
do conjunto de pontos interessantes, a partir dos quais a 
função de intensidade da imagem pode ser reconstruida dentro 
de uma tolerancia pre-estabelecida. 

Esse processo corresponde ao mapeamento da sequencia de 
elementos das linhas da imagem (i1), (i2), .... , (iN); na 
sequencia de intervalos (vA1, vB1, 11), (vA2, vB2, 12), ... , 
(vAM, vBM, 1M), onde "i" denota intensidade da imagem, "v" o 
valor da função de intensidade nos extremos do intervalo e 
"1" a largura do intervalo. 

Se considerarmos a função de intensidade como uma 
sequencia de curvas continuas e derivaveis em todos os pon­
tos do seu intervalo de definição, a analise das primeiras e 
segundas derivadas em cada ponto nos permite definir o seu 
comportamento. Os maximos e minimos locais definem a con­
cavidade da curva e os pontos de inflexao definem a mudanca 
de concavidade. A identificação desses pontos, os pontos 
interessantes, é feita atraves da mudanca de sinal das 
primeiras e segundas derivadas. A estes acrescentamos os 
pontos de descontinuidades que correspondem as fronteiras de 
cada intervalo. 

A figura 2 
sua primeira e 
interessantes. 
sobreposta a 
inicial. 

mostra o desenho de uma curva senoidal, de 
segunda derivadas, com os respectivos pontos 

A figura 3 mostra a curva original 
aproximação linear correspondente à partição 

2.2. Quantização 

A quantização consiste na aproximação da curva de 
intensidade da imagem em cada intervalo da partição inicial 
por segmentos de reta secantes a curva, de modo que estes 
pertencam a uma determinada vizinhanca tubular da curva. 

Para isso, devemos considerar todos os pontos do inter­
valo e comparar os valores da aproximação linear com a fun­
ção original, subdividindo sempre que o erro exceder a 
tolerancia especificada. 

Existem duas maneiras de realizar este processo: Incre­
mentai e Recursiva. A primeira tem a vantagem de ser mais 
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eficiente, mas a segunda proporciona uma subdivisão mais 
uniforme. 

2.3. Codificação 

Na etapa de codificação, os "spans" resultantes do pro­
cesso de quantização devem ser representados por unidades de 
informação que possibilitem: 1) minimizar o numero de bits 
usados para a imagem comprimida; 2) uma reconstrução efi­
ciente da imagem original. 

Basicamente, um "span" pode ser representado pela 
diferenca relativa de intensidade e pelo tamanho do inter­
valo. o primeiro intervalo é um intervalo especial de 
tamanho o que indica a intensidade absoluta do elemento ini­
cial da imagem. 

Uma variavel char (8 bits) é suficiente para armazenar 
a distancia entre os pixels de um "span", ja que permite 
armazenar distancias de até 256 pixels. Mas numa imagem 
contendo texturas existem longas sequencias de pixels que 
nao permitem boa compressão. 

Para evitar criar "spans" de apenas um pixel, é usado 
um bit desse char para especificar o tipo de informação que 
vem a seguir. Se o bit estiver ligado a informação contida 
no resto dos bits é a distancia entre os pixels e o proximo 
char é o valor da diferenca de intensidades. Se estiver 
desligado o restante do char contem o numero de pixels a 
seguir, ja que a variação nao é constante. Desse modo são 
usados segmentos de no maximo 128 pixels de tamanho. 

Alem disso, considerando que os valores de intensidade 
variam de O a 255, as diferencas podem variar entre -255 e 
255, sendo necessarios mais de oito bits para a sua 
representação. Por isso é usado mais um bit do char que 
especifica o tamanho do "span", indicando o sinal da 
diferenca. Isso permite um tamanho maximo de "span" de 64 
pixels. 

2.4. Reconstrução 

Na reconstrução da imagem original o processo de quan­
tização utilizado pode introduzir um erro marginal na inver­
são da aproximação linear. Este erro, entretanto, nao ultra­
passa uma magnitude absoluta de 2 níveis de intensidade. 

Uma analise completa desse problema, aplicada ao caso 
da rasterização de segmentos de reta pode ser encontrada em 
[Fiume 88]. 
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3. Discretização da Imagem Original 

Normalmente, imagens digitais originadas a partir de 
cenas reais apresentam uma serie de problemas relativos ao 
processo de captação da imagem. Dentre eles destacamos a 
precisão limitada dos valores de intensidade causada pelo 
uso de codigos de 8 bits para sua representação. Embora 
este problema nao seja intrinseco das imagens sinteticas, 
que em geral utilizam 12 bits para cada canal de intensi­
dade, alguns sistemas de geração de imagem tambem represen­
tam a intensidade utilizando apenas 8 bits. 

Quanto menor o numero de bits utilizado para represen­
tar a intensidade da imagem, maior sera o problema causado 
~ela discretização. Este fato, introduz uma imprecisão na 
1magem original que se reflete, principalmente, como ruido 
nos valores da primeira e segunda diferencas. 

Apesar desse ruido atrapalhar a identificação dos pon­
tos interessantes, em especial dos pontos de inflexao, 
podemos observar os maximos e minimos locais onde a primeira 
diferenca muda de sinal e os pontos de inflexao onde a 
segunda diferenca muda de sinal. Para isso são selecionados 
somente os pontos onde o valor absoluto das diferencas é 
maior que um delta especificado. 

A figura 4 mostra uma esfera metalica branca com um 
reflexo, e o desenho de uma scanline central, com a primeira 
e segunda derivadas correspondentes. 

4. Algoritmo de Compressão 

A ideia essencial do algoritmo é localizar os pontos 
interessantes, verificando se as primeiras e segundas 
diferencas mudam de sinal. A partir desses pontos a curva 
pode ser reconstruida usando-se uma aproximação linear. 

Sao localizados pontos adicionais de forma que todos os 
pontos selecionados definam segmentos onde a variação de 
valor é constante, dentro de uma tolerancia preesta­
belecida. 

O arquivo comprimido deve conter apenas o valor inicial 
e as diferencas a partir dai. 

Segue a especificação do algoritmo em pseudo-codigo: 
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cria o span inicial correspondente ao primeiro elemento; 

for (todos os elementos da imagem) { 
calcule a primeira diferenca neste ponto; 
calcule a segunda diferenca neste ponto; 
calcule o erro entre a aproximação e a curva; 

} 

if (primeira diferenca mudou de sinal) { 
seleciona elemento; 

} else if (valor absoluto do erro > tolerancia) { 
seleciona elemento; 

} else if (segunda diferenca mudou de sinal e 
o seu valor absoluto > delta) { 

seleciona elemento; 
} 
if (elemento foi selecionado) { 

} 

armazena a diferenca relativa de intensidade; 
armazena o numero de pixels do "span"; 
inicializa o erro; 

5. Algoritmo de Descompressão 

O processo de descompressão é bastante simples. A 
partir das diferencas relativas de intensidade entre uma 
sequencia de elementos da imagem são calculados os valores 
dos pontos inicial e final de cada segmento. 

Em seguida são gerados os valores intermediarias 
atraves de um algoritmo incrementai, semelhante aos de 
rasterização de retas. Foi utilizado o algoritmo de Bresen­
ham modificado para este proposito. 

Descrevemos abaixo o algoritmo em pseudo-codigo. 

inicializa o valor de intensidade; 

for (todos os "spans") { 

} 

calcula incrementalmente 
a intensidade 
do elemento corrente; 

6. Implementaç~o 

Os programas de compressão e descompressão foram 
implementados na linguagem c, no ambiente de programação do 
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sistema operacional UNIX. Os equipamentos utilizados 
incluem minicomputadores VAX 11/750 e Ridge 32C, alem de 
frame buffers DeAnza e Raster Technologies. 

Estes programas integram o sistema de animação tridi­
mensional da Globograph. 

7. Exemplos 

As figuras 5, 6 e 7 mostram os resultados da compressão 
de tres imagens fotorrealistas geradas no sistema Globo­
graph. 

As subfiguras (a) são as imagens originais. As subfi­
guras (c) são imagens reconstruídas sem erro, com tolerancia 
residual minima de intensidade. As subfiguras (f) são 
imagens aproximadas com tolerancia de 10 unidades de inten­
sidade. 

o erro local entre as imagens (c) e (a) é mostrado nas 
subfiguras (d), e o erro local entre (f) e (a) é mostrado 
nas subfiguras (g). Esse erro é obtido escalando os 
valores minimo e maximo de maior variação nas imagens para O 
e 255. 

As subfiguras (e) mostram os pontos interessantes das 
imagens(c) e as subfiguras (h) os pontos selecionados nas 
imagens (f). As subfiguras (b) mostram as partições ini­
ciais das imagens. 

8. Avaliação 

As tabelas abaixo relacionam o fator de compressão, o 
erro global e o tempo de processamento para algumas imagens 
comprimidas por este método. 

Pode-se notar que a taxa de compressão depende princi­
palmente das características da imagem, dado o carater adap­
tativo do método. A diferenca entre o fator de compressão 
sem erro e a aproximação com tolerancia 5 nao é muito sig­
nificativa. 

Alem disso, o tempo 
camente constante para 
imagem. Em alguns casos, 
tivamente maior devido 
parte incremental, quando 
segmentos pequenos. 

de compressão se mostra prati­
uma determinada complexidade de 

o tempo de descompressão é rela­
à dominancia da inicialização da 

existe um numero expressivo de 
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FATOR DE COMPRESSAO 
(bytes 1 pixel de 24 bits) 

tolerancia esfera brahma amx 

1 1. 22 2.00 2.07 
5 1. 04 1. 86 2.00 

10 1. 01 1. 82 1. 97 

ERRO GLOBAL 
(RMS: root-mean-square) 

tolerancia esfera brahma amx 

1 0.65 0.28 0.27 
5 2.84 1. 06 0.46 

10 3.68 1. 57 0.68 

TEMPO DE PROCESSAMENTO DE COMPRESSAO 
(segundos - Vax 11/750) 

tolerancia esfera brahma amx 

1 26.9 45.6 48.6 
5 25.6 45.8 47.2 

10 25.7 46.0 47.4 

TEMPO DE PROCESSAMENTO DE DESCOMPRESSAO 
(segundos - vax 11/750) 

tolerancia esfera brahma amx 

1 18.3 66.1 47.9 
5 17.6 61.8 46.7 

10 18.0 61.2 48.2 
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9. Conclusões 

o algoritmo apresentado se revelou uma técnica de 
compressão de imagens bastante flexível e eficiente. 

Algumas modificações poderiam ser incluídas para aumen­
tar ainda mais o fator de compressão, provavelmente impli­
cando em maior tempo de processamento. 

Um aspecto que pode ser otimizado é a codificação dos 
"spans". O uso de codigos mais sofisticados, baseados em 
técnicas estatísticas [Welch 84], permite usar menos bits 
para armazenar a mesma informação. Isto poderia ser util­
izado tambem como pos-procPssamento, uma vez que se trata de 
técnica de uso geral. 

Outra sugestao é introduzir técnicas reconstrutivas 
usadas em visão computacional [Geiger 89], para minimizar os 
problemas causados pela representação de 8 bits da imagem 
original. 

Uma proxima etapa seria usar aproximações de mais alta 
ordem que permitem um mapeamento mais conciso para funções 
de intensidade com variação suave. 

Finalmente, uma ultima extensão seria considerar o pro­
blema da reconstrução tridimensional da superfície 
correspondente a imagem, ou mesmo a correlação linha a linha 
dos pontos selecionados (coerencia espacial). 
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