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Abstract. This paper describes a compact and modular system for compression of digital
images, which has been developed in our laboratory. The system was conceived to support
medical and remote sensing images. It is discussed the diversity of image formats problem,
and is presented the solution used by our system.

1. Introdugéo
A necessidade de compactar dados deve-se
principalmente a dois fatores principais.
Primeiramente devido ao tamanho da imagem,
pois imagens digitais sdo geralmente
representadas por uma grande quantidade de
dados. A quantidade de espago requerido para a
armazenagem dessas imagens deve ser
minimizado, diminuindo o custo de
armazenamento, e permitindo o uso desse meio
para acomodar mais informagdes. Em segundo
lugar, os sistemas que efetuam a coleta dos dados
que serdo apresentados como imagens digitais,
precisam envia-las para sistemas que efetuario
sua apresentagdo. Porém estes ultimos sistemas
freqlientemente encontram-se em maquinas
distintas das que efetuaram a aquisicdo. Entao
surge a necessidade de transferéncia desses dados
usando linhas de comunicag¢do entre
equipamentos. Para esta comunicagdo, quanto
menor, ou mais concentrados forem estes dados
mais réapida sera a transferéncia, o que
aumentaria sua performance e também
diminuiria seu custo [Held (1991)].

Pode-se classificar as técnicas de compressao
de informagdao em duas grandes categorias: 1)
compactacdo sem perda ("lossless") - que é usada
para comprimir arquivos de dados, programas
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executdveis, banco de dados, etc. Nessa técnica,
néo se pode perder um unico bit da informacao
previamente comprimida, pois essa perda
causaria problemas enormes (por exemplo um
programa executavel ficaria errado ou um texto
correto teria letras trocadas); 2) compactagio com
perda ("lossy") - que é usada para comprimir
imagens e sons, onde a imagem reconstruida apés
a compactagdo ndo é exatamente a mesma de
antes dessa, mas a perda de informacdes é
mantida a uma quantidade que permita que o
som reconstruido seja inteligivel, bem como as
imagens sejam (para o olho humano)
extremamente parecidas com a imagem original,
ou seja o erro imposto deve estar dentro de
limites toleraveis pela aplicagdo [Nelson (1992)].

O enfoque deste trabalho é apresentar um
sistema de compactacdo de imagens, voltadas
para aplicagdes de sensoreamento remoto, bem
como para imagens tomograficas. As imagens de
sensoreamento remoto utilizadas por este sistema
sao provenientes do sistema SITIM (desenvolvido
no INPE) [Mendes (1986)]] e sdo manipuladas
pelo NMA-EMBRAPA. As imagens de tomografia
sdo fornecidas pelo sistema desenvolvido no
Instituto de Fisica e Quimica de Sao Caros - USP
[Tannus (1987)] [Traina (1991)].

O sistema desenvolvido basea-se em técnicas
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2.1 Médulos Definidos
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Figura 1: Diagrama de blocos, dos médulos do sistema de

compressao de imagens.

onde as perdas sejam minimas, pois a perda de
informacao numa tomografia, pode esconder
alguma anormalidade que poderia prejudicar um
diagnéstico ou mesmo mascarar anomalias que
porventura existam. Mas para o armazenamento
destas informacgGes, pode-se perder algumas
caracteristicas, desde que sejam pequenas e
imperceptiveis a olho nu. No caso de imagens de
satélite, a perda de defini¢do pode resultar em
calculos errdneos de areas, ja que as imagens dos
satélites comerciais tem problemas com defini¢des
(que sdo na ordem de 30 x 30 metros ou 10 x 10
metros nos satélites mais modernos), mas para o
armazenamento e posterior apresentacido destas
imagens, a perda controlada pode ser 1til, ja que
as imagens ficam armazenadas em espago muito
reduzido.

2. Desenvolvimento do Sistema
O sistema de compressio de imagens, foi
desenvolvido modularmente de forma a poder ser
facilmente integrado aos sistemas de tratamento
de imagens ja desenvolvidos para as duas
aplicagdes (sensoreamento remoto e imagens de
tomografia) [Paniago, (1994)].

A seguir serdo apresentados brevemente

cada médulo do sistema de compressao (ver figura
1).
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todas as probabilidades
de ocorréncia de um
determinado pixel for
uma poténcia de 1/2.

A codificagdo de Huffman cria cédigo de
tamanho variavel para cada simbolo de entrada,
sendo que os simbolos de entrada com maior
probabilidade tem um c6digo menor e os de maior
probabilidade tem cédigo maior.

Os outros médulos desenvolvidos efetuam a
compressdo com perdas. Porém deve-se enfatizar
que ha o total controle do grau de deterioracéo da
imagem.

O primeiro médulo de compressdo com perda
utiliza a técnica de "Compressdao de Truncagem
de Bloco - BTC". Esta técnica é baseada em
[Kruger (1992)], e comprime imagens na
proporcao de 4:1. A idéia central deste método é
usar blocos de 4 por 4 pixels e manter o primeiro
e o segundo momento do bloco. O primeiro
momento é a média e o segundo momento é a
média dos quadrados deste mesmo bloco.

Apesar de ser uma compressdo com perdas,
a imagem gerada apés a descompressio é
bastante similar A original dependendo da
imagem. Em alguns casos as bordas da imagem
ficam serrilhadas, quando comparadas as
imagens originais.

Os dois médulos seguintes sdo baseados na
proposta da CCITT e da ISO, chamada de "Joint
Photographic Experts Group - JPEG" [Lane
(1993)]. Este grupo foi criado para padronizar
compressao de imagens e terminou uma proposta
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em 1991, definindo o padriao de compressio de
imagens fotograficas [Wallace (1991)]. O JPEG é
um padréo para compressio de imagens coloridas
ou em niveis de cinza, mas ndo comprime
imagens de dois niveis (preto e branco) que é
tratado por outro grupo chamado JBIG - Joint Bi-
level Image Experts Group [Gailly (1993)].

Existem diversos parametros no processo de
compressdo do JPEG. Ajustando esses
parametros, podemos trocar qualidade de imagem
reconstruida por tamanho, ou seja, se perdemos
qualidade da imagem original, ganhamos mais
espaco de armazenamento e se mantivermos
qualidade, o ganho de armazenamento nio é tdo
grande.

O JPEG define um algoritmo basico com
perdas, mais extensdes opcionais para codificacéo
progressiva e hierarquica. Ha também um modo
de compressio sem perdas que tipicamente
consegue razao de compressio de 2:1. A maioria
do software e hardware disponivel para a
proposta do JPEG, usam somente o modelo
basico.

O segundo e o terceiro médulo de compresséao
com perda utilizam uma técnica apresentada no
JPEG, chamada DCT (transformada discreta dos
cosenos). Isto deve-se ao fato que uma imagem
transformada por DCT consegue é6tima
compressio e a transformada inversa, leva a uma
imagem bastante préxima a original.

Definimos um método aproximado do JPEG,
para conseguir imagens compactadas com fator de
4:1 fixo. Esta idéia baseia-se em usar blocos (4
por 4 ou 8 por 8) para comprimir a imagem.

Para cada bloco na imagem (4x4 ou 8x8),
calcula-se a matriz DCT. Ela tem uma
propriedade interessante, que é possuir muitos
zeros nos elementos inferiores da diagonal
secundaria. Portanto precisa-se armazenar
apenas os elementos superiores a diagonal
secundaria da matriz. Além disto os elementos na
diagonal superior sdo mais relevantes na
reconstru¢do da imagem do que os elementos
diagonais inferiores [Embree (1991)].

Apesar destes métodos conseguirem
compressdo na ordem de 4:1 o resultado das
imagens de satélite e de tomografia compactados,
visualmente (ao nivel de olho nu) ndo difere
significativamente. Por exemplo, em imagens
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testadas (23 imagens) durante este trabalho o
erro médio quadratico variou para cada método:
BTC entre 42,1 a 319,9; DCT 4x4 entre 75 e
144,8; e DCT 8x8 entre 16,3 e 66,6.

3. O Problema do Formato de Imagem

Até ha pouco tempo atras ndo havia uma
preocupag¢do entre os desenvolvedores de
aplicativos que produzem imagens, em
uniformizar o formato de produgio de suas
imagens. Assim, cada um apresentava o seu, e
quem viesse depois teria de se adaptar ao que ja
existia. Porém, nem sempre os formatos
previamente fornecidos se adaptavam as
necessidades dos novos usuarios das imagens.
Isso causava a necessidade de se fazer
conversores de cada formato existente para cada
novo formato. O que totalizaria n®? (se ha n
formatos) conversores.

Atualmente ja existe uma tendéncia em se
produzir imagens que estejam de acordo com
padrdes graficos e sistemas graficos grandemente
utilizados. Para ter um formato comum e
podermos utiizar visualizadores de dominio
publico, bem como ter a possibilidade de
transformar o formato para qualquer um dos
aceitos (Sun Icon file, X10 e X11 bitmap,
MacPaint, CMU window manager, MGR, Group
3 FAX, GEM, .img, face, Degas .pi3, andrew
toolkit, FITS, Usenix FAceSaver, Lisp machine
bit-array-file, GIF, IFF ILBM, PICT, XPM, PCX,
TARGA, HP Paintjet, YUV, SUN raster file, TIFF
além de outros formatos sé para leitura ou
gravacao), resolvemos usar a familia de formatos
definidos por Jef Poskanzer [Poskanzer (1991)],
chamado de PBM (Portable BitMap format), PGM
(Portable GrayMap format) e PPM (Portable
PixMap format). Este formato além de ser de
simples construcao, é definido para ser portatil
através de equipamentos e sistemas operacionais
diferentes. No nosso caso o formato escolhido é o
.PGM (Portable GrayMap format) binario que
pode representar arquivos preto e branco com até
256 niveis de cinza (o caso dos dois tipos de
imagens utilizadas). Outro ponto importante da
proposta da familia de formatos é a de diminuir
o numero de conversores existentes, convertendo
qualquer um dos formatos existentes para um dos
membros da familia e a seguir convertendo
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novamente para o formato desejado. Logo,
utilizando-se este caminho precisa-se apenas de
2n conversores em lugar dos tradicionais n’

4. Conclusdo

Para obter altas taxas de compressao (de 4:1 ou
mais) é necessario recorrer-se a técnicas de
compressio com perdas na imagem. Apesar
destas imagens reconstruidas ndo serem
exatamente iguais as imagens originais,
normalmente para o olho humano esta diferenca
é imperceptivel. Ha diversas pesquisas na area de
compressdao de dados a fim de diminuir a
quantidade de operagdes necessarias para o
calculo da DCT, que é a base de um dos
principais métodos de compressio atual.

Um padrao que emerge como de "facto" nessa
area é o JPEG, que nas suas implementagdes
permite compressées com perda controlada de
resolu¢do (um numero de 100% a 0%), onde 100%
sdo as perdas decorrentes apenas de
arredondamento de valores e 0% perda total. 75%
é muito usado, onde perde-se 25% de qualidade,
mas ganha-se em torno de 4:1 em compactacao.
Taxas como 50% ja comegam a apresentar mesmo
a olho nu diferencas da imagem original, mas
todavia consegue-se taxas de mais de 6:1. Essa
perda pode ser tolerada em algumas aplicagdes,
como por exemplo sequéncias de animagao.

No sentido de avaliar a qualidade das
imagens comprimidas com perdas, utilizou-se a
medida do erro médio quadratico entre a imagem
original e a imagem comprimida com perda e
depois de descomprimida.

Este sistema foi desenvolvido de forma
portatil utilizando estagées de trabalho Sun
SparcStation e estagdo de trabalho PC 486 com
sistema operacional FreeBSD 1.1. Este sistema
pode ser executado em qualquer estagio de
trabalho, bem como em maquinas que aceitem
programas em linguagem C padrao.
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