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RESUMO

O estado da arte em codificacdo de video, o padrdo H.264 possui compensacao
de movimento entre quadros, na qual cada quadro é dividido em macroblocos.
Cada macrobloco pode ser partido em submacroblocos na forma de quadrados
ou retangulos em uma decomposigiwadiree Este trabalho estuda alguns
metodos de compensacédo baseadosvenaigescunhas), ou seja, dividindo os
macroblocos ou submacroblocos em duas regides por um segmento de linha
arbitrario. Esta técnica permite que o formato destas regides acompanhe melhor
as bordas dos objetos que se movem em uma cena. Todavia, existe um grande
namero de possibilidades de se particionar um macrobloco. Comparar qual
delas seria a que oferece melhor relacéo distor¢cédo/taxa seria computaeiateal

muito intenso, uma vez que para cada particdo os calculos de estimacao de
movimento devem ser refeitos. Portanto, um algoritmo mais rapido foi proposto.

A idéia principal seria a de selecionar um conjunto de particbes que possuem
0 segmento de reta com orientacdo similar as bordas da imagem contida no
macrobloco. Finalmente, uma comparacdo entre alguns métodos de particao
de macroblocos para compensacao de movimento, indicando um desempenho
melhor para as compensacdes de movimento baseado em particiedges



ABSTRACT

In the H.264/AVC video coding standard, motion compensation can be performed
by partitioning macroblocks into square or rectangular sub-macroblocks in a
quadtree decomposition. This work studies a motion compensation method using
wedges, i.e. partitioning macroblocks or sub-macroblocks into two regions by an
arbitrary line segment. This technique allows the shapes of the divided regions
to better match the boundaries between moving objects. However, there are a
large number of ways to slice a block and searching exhaustively over all of them
would be an extremely computer-intensive task. Thus, a faster algorithm which
detects the predominant edge orientations within a block in order to pre-select
candidate wedge lines was proposed. Finally a comparison among macroblock
partition methods is performed, which points to the higher performance of the
wedge partition method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Compresséo € o processo de compactar informacdo em um tammemoo que a original.
Portanto, a compresséo de video nada mais é que a compaotagdcondensacao de uma
sequéncia de video digital em um ndmero menor de bits que epwvidiginal. Um video
digitalizado e sem compressaaw) com a qualidade tipica de televisdo analogica possui uma
resolucdo der20 x 576 pixels (picture element ou seja, 414720 pixels (no caso de utilizar
24 bits por amostra obtém-se 9953280 bits por quadro) phdaw@proximadamente uma taxa
de 284,765 Mbps (mega bits por segundo, onde um mega é igitd) para uma taxa de 30
guadros por segundo, o que inviabilizaria sua transmisgadClaso a intencao fosse armazenar
digitalmente o video, ele ocuparia, nessas condi¢ces dielade, 35,59 MBps (mega bytes por
segundo, onde um byte é igua aits) de video. Um filme de 2 horas de durac¢ao ocuparia 250,28
GB (no caso, um giga é igual?d’) de espacgo em disco, desconsiderando o audio, legendas, etc
Considerando que cada DVIDigital Versatile Disk dupla face possui capacidade de 8,5 GB,
seriam necessarios 30 DVD'’s para armazenar sem compressauao filme. Essa desvantagem
praticamente eliminaria as vantagens da digitalizacaddkoy apesar do sistema digitalizado ter

novos servicos, melhor recepcéao, entre outras.

O processo de captura de uma cena envolve amostrar o espampa@ Atribuindo ao
espaco duas dimensdes que formam uma imagem, cuja res@up@dida de acordo com o
namero de elementos da imagepixglg. E ao tempo € associado uma dimensdo onde séo
relacionados as capturas das imagens em um intervalo deteffigura 1.1 ilustra as trés

dimensdes de uma sequéncia de video.

Regifes contiguas na imagem normalmente ndo apresentanmgasdaruscas, tampouco
a mesma regido em quadros diferentes (isto é, referentesp@sediferentes). Com excecéao de
mudanca de cena e variagdes abruptas no contetdo de um®cesga, tipicamente as amostras

espaciais e temporais em um video sao bastante correldamaatre si. Essas caracteristicas sao
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>
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Figura 1.1: Sequéncia de video capturada e amostrada.

exploradas para que o video digital seja representado ersoip de maneira eficiente.

O processo inverso da compressao, ou seja, a descompresgaagesultar em uma imagem
idéntica a original, sendo esta compressado chamada de séas f@sslesy Se a descompressao
gerar uma imagem semelhante a original, mas néo idénticam@ressao é dita com perdas
(lossy. O primeiro tipo de compressao tem pouca utilizacdo na dee@mansmissao de video
(exceto por estudios onde se necessita de alta fidelidashelp ® segundo processo utilizado por

quase todos os algoritmos de compressao, por conseglsrdexa@mpressao muito maiores.

Observa-se um continuo aumento da capacidade de transrdessidos, seja pela Internet
ou por outros meios de comunicacao, além da alta capacidadenthzenamento em discos
rigidos, memdriadlash e meios opticos. Em adicéo, verifica-se um custo de trandmies
armazenamento acessivel e com valores decrescentes eaoratetempo. Apesar de parecer um
cenario paradoxal quanto a necessidade de compressa®deaxstem dois grandes beneficios.
O primeiro € que na grande maioria dos canais de comunicasd@ados sem compressaav()
nao podem ser utilizados em tempo real, haja vista que o whandados a ser transmitido e
recebido é tdo grande que os dispositivos ndo suportariavedao ao volume de informacao.
O segundo se refere a capacidade dos dispositivos de aramageto. Por exemplo, um DVD é
capaz de armazenar apenas alguns segundos de video déimitdade taxa de quadroBgmes
no padrao da televisédo, caso nenhuma técnica de compregaatiizada. Ou seja, a compressao
de dados viabiliza a transmisséo e o armazenamento dosdadwneira mais rapida e eficiente,

pois contém um numero menor de dados e a “mesma” informagioofssiderarmos que a



compressao de dados aplicada seja com perdas).

Para ateleviséo digital, tanto o sinal de video quanto o de&éao digitalizados e codificados
utilizando técnicas eficientes de compresséao de sinaisn@is sodificados (codificacdo de fonte)
e 0s servigos sdo multiplexados em stream(fluxo de dados) que é recodificado (codificacao

de canal) e modulado para transmisséo - vide Figura 1.2.

RS EEEEA R R RN EERRAEEERREE R

Audio !
digitalizado : | compressio | |
| deaudio |
i C \. Codificagao | | .
Video ® de canal Modulagao
digitalizado : Compressio i
de video
Codiﬂcagéoé
de fonte i

Figura 1.2: Diagrama de blocos de um emissor de sinais dad&tedigital.

Ja o esquematico da figura 1.3 ilustra um decodificador denséstgue seria umset-top
box que decodificaria e demodularia o sinal de entrada, sepaadio e video dos servicos,
descomprimiria os sinais de audio e video e, se for o cas@mdelaria o sinal para ser enviado

ao monitor. Tal monitor poderia ser um aparelho de televtsiwencional ou um monitor de

computador.

=== e ————————————
! :
: Descompressao |
\/ 1 ﬁ de audio :

1
ificaca 1

Demodulagéo Decodificagdo

1 de canal |
! |
I Descompressdo |
: de video |
1

1

Figura 1.3: Diagrama de blocos de um receptor de sinais e\dgéb digital.

A codificacao de video € necessaria para que se possa fazaesséo de dados que permita a

transmissao da enorme quantidade de dados digitais deesteanais com banda razoavelmente



limitada. Compresséo de video é uma necessidade e neste assidoncentraremos em dois
padroes de compresséao de video: MPEG-2 [3] e H.264 [4]. GipadPEG-2 é 0 mais utilizado
comercialmente, sendo ainda adotado por quase todos alpres de televiséo via satélite, por
exemplo, SKY, DISH, DirecTV, e por varias TVs a cabo digitassmundo inteiro. Além disto,

0 MPEG-2 é o algoritmo utilizado para comprimir video em DyBDBarantindo ao codificador
sua difuséo e larga escala. O padrédo H.264, também conhemidoAdvanced Video Coder
(AVC), ou como MPEG-#art 10é o estado da arte em compressao de video - e é utilizado pela
Apple Inc. nos softwares iTunes e QuickTime, além de seizatlh como um dos padrdes de
compresséo de video no HD DVD e Btu-ray Disc E importante ndo confundir o H.264 ou
AVC com o MPEG-4 em si (registrado como parte 2 no padréo).ndsacoes do H.264/AVC
proporcionam um salto de eficiéncia de compressdo compamdMPEG-2 ou MPEG-4 [5].
As estatisticas apontam para o dobro de eficiéncia de cosdjorpara uma mesma qualidade. Ou
seja, 0 H.264 é capaz de comprimir duas vezes mais uma sémdénddeo do que o MPEG-2
ou do que MPEG-4. Entretanto, o AVC é bem mais complexo, emagicomputacionais, que
0 MPEG-2. A tendéncia é que as operadoras de TV digital (czditélite,broadcast internet,

celular, etc) migrem para a utilizagéo do H.264.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Uma maneira de se comprimir um video seria simplesmente monpm quadro frame
por vez, como se fosse uma imagem utilizando técnicas disscpara tal propésito, como
o0 JPEG [6] e 0 JPEG2000 [7] [8]. No caso do JPEG, a imagem éidividm blocos de
tamanho 8x 8 e em seguida € aplicada a transformada de cossenos dida(&tg, onde
seus coeficientes sdo quantizados e transmitidos utilizand cdédigo de Huffman. O JPEG
2000 segue uma abordagem um pouco diferente, onde parantedg@m a Transformada de
WaveletDiscreta (DWT) € aplicada e seus coeficientes, inicialmemgfanizados em sub-banda,
sdo quantizados por meio da técnica denominada na litaratumo EBCOT Embedded Block
Coding with Optimized Truncatiof®] (outras técnicas similares para codificacao e quaréizac
dos coeficientes podem ser exemplificadas pelo EAfhbedded Zerotree Wave[@0] e pelo

SPIHT - Set Partitioning in Hierarchical Tree$ll], entretanto ndo fazem parte do padréo



do JPEG2000). Em seguida os coeficientes sdao comprimidogpe@mente utilizando um
codificador aritmético [8]. Os codificadores de video totalte baseados nos padrbes de
compressdo de imagens JPEG e JPEG2000 sédo denominados esprotivamente como
Motion-JPEG e Motion-JPEG2000. Note que esta “familia” ddificadores ndo explora a
redundancia temporal contida em uma sequéncia de videgaAge ndo possuir uma boa relacao
de qualidade de video e taxa de compressao, esses comgsqesssuem esforco computacional

reduzido, se compararmos com outros codecs.

O compressor de video mais popular, utilizado atualmergel'a a cabo, nos DVDs e em
streamingde video na internet, se baseia no JPEG e foi desenvolvidonp@rupo da ISO/IEC
(International Standards Organization/International Eletechnical Commissigrdenominado
Motion Picture Experts Grougpopularmente conhecido como MPEG. O MPEG [12] (MPEG-1 e
MPEG-2) comprime a sequéncia de video explorando sua rédaizdtemporal, diferentemente
do que ocorre com o Motion JPEG, os quadros codificados s@&adagem um GOPGroup
of Pictured do tipo IBBP isto significa que a primeira imagem € comprimidenc um quadro
“intra”, ou seja, baseados apenas nas informacdes comidagesmo, em seguida é comprimido
um novo quadro, baseando-se no quadro anteriormente coidpyio que caracteriza um quadro
do tipo P (Predito). O quadro P seria a predicdo do quadrardegao estimar o movimento
de blocos de tamanht® x 16 e em seguida comprimir a diferenca entre o quadro estimado e
0 quadro original. Os quadros do tipo B (Bipreditos) séo exlims e compensados a partir dos
guadros do tipo | e do tipo P, por meio da busca de blocos dentamsdixos dd 6 x 16. Observe
a ilustracéo das figuras 1.4 e 1.5 note que a ordem de compréssauadros é diferente da
sequéncia de exibicdo do mesmo. Isto permite a compensagfieadros baseados em quadros

“futuros” tendo como parametro a sequéncia de exibicaoréidgut).

No caso do MPEG-1 e do MPEG-2 a predigéo € feita em blocosde 16 pixels. Para
cada bloco a ser estimado, se procura em seu(s) quadrogfedancia para cada bloco do tipo P
ou B, um vetor de movimento associado ao mesmo, exceto nos d@asoferéncia (modskip).
Na Figura 1.6(a) se mostra um quadro de uma sequéncia, e 1@ Bigifb) se refere ao quadro
seguinte. O movimento relativo dos objetos em cena é mastraérigura 1.6(c). Uma estimacao
de movimento, que seria 0 processo de procurar no quadrdetémeia o deslocamento bloco

no quadro atual, gera os vetores de movimento que sao dostrea Figura 1.6(d). Ao aplicar os



Figura 1.4: Quadros de compressao de video ordenado devamrda sequéncia de exibicao.

Figura 1.5: Quadros de compresséo de video ordenado de@awonch seqliéncia de compressao.



vetores de movimento ao quadro anterior, teremos comaaesub quadro compensado (Figura
1.6(e)), que nem sempre € igual ao quadro atual. Ou sejasistsma de compensacéo pode
resultar em um residuo, ilustrado na Figura 1.6(f). Destado a imagem da Figura 1.6(b) pode
ser obtida caso sejam enviados apenas 0s vetores de mavimentesiduo de compensagao

associado.

(b) (c)

.
L
.
.
T
|

(d) (e) (f)

Figura 1.6: (a) Quadra; (b) Quadron + 1; (c) Deslocamento dos objetos; (d) Vetores de

movimento; (e) Quadro compensado; (f) Quadro residual.

Diferente do MPEGZ2, cujos blocos possuem tamanho fiX@del 6 pixels para compensacao
de movimento, o0 H.264 [13] faz 0 uso de particbes em sectmsgetares déV x M pixels onde
(N, M) € {16,8} chegando até a particionar os sub-blocos de8 em tamanhos dé&’ x M
onde(N, M) € {8,4}. Desta forma é permitida uma predicdo mais eficiente, p@stgumenor
a regido a ser estimada, menor a informagao contida nelaipe aeéhance de se obter um bloco

no quadro de referéncia que se assemelhe com a dita regiéo.

O resultado desta compensacdo, ou melhor, da predicdo queidros, € subtraida do
bloco correspondente no quadro original, fornecendo urfdwespelo qual se aplica uma
transformada, cuja finalidade seria representar o blocoatones numeéricos (coeficientes) para
gue consigam ser transmitidos com maior eficiéncia. Utilitoao jargdo de processamento de
sinais podemos afirmar que a transformada compacta a emergesiduo e também ajuda a
descorrelacionar as amostras. Em seguida as amostrapinaadas passam por uma etapa

denominada quantizacdo. A grosso modo seria a ferramemean@tica utilizada para se escolher



a quantidade de coeficientes significativos e a precisédalaacao contida neles. A diferenca
entre os coeficientes originais e quantizados determinaladgde da imagem ou do video e, por
consequéncia, da compressao do video. Por fim, estes coteficggio organizados e codificados
entropicamente, ou melhor, sdo codificados de forma querdm&is com maior ocorréncia sao
representados com codigos menores e o contrario ocorreioumolss de menor ocorréncia. E
importante que ressaltar que nessa etapa de codificac@pieatra compressao € realizada de tal

forma que nenhuma informacéo € perdida [14].

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo € propor técnicas de compreEs&ideo mais genéricas e
mais eficientes comparadas as disponiveis no ambito imalustacadémico. Para tanto foi
desenvolvido um codec (codificador e decodificador) de vadgas modulos sédo baseados nos
padrées de video MPEG-2 e H.264. O objetivo principal sezitedtar e comparar as técnicas
aqui propostas com as utilizadas classicamente nos codedsleb dantes mencionado, e ndo
propor um novo sistema de compressao que seja competitivo @stado da arte em compressao
de video. Esta dissertacdo propde métodos mais genéricisientes de compensacédo de
movimento, especificamente de particAo de macroblocos. efay sesta dissertacdo apenas a
correlacéo temporal (predicéo entre quadros) sera exjalofdos quadros comprimidos usando

0 modo “intra” far-se-a o uso do H.264, em modo “intra”.

Quando um macrobloco € partido, melhor e mais precisa é aawapao de movimento,
comparado com compensacao utilizando blocos maiores. j@uotgém-se uma predicdo mais
fidedigna com a informacéo original. Porém, um nimero magobits é gasto para informar
ao decodificador qual particéo foi escolhida além do numerbit$ utilizados para descrever o
deslocamento relativo de cada regido particionada. Ouesfbultante apdés a compensacéo é
menor (em termos absolutos com relacéo a energia e a endimpiaal). Sendo assim, ele pode
ser comprimido utilizando um namero menor de bits. Nestsetdiacdo estaremos discutindo a

necessidade de particdo dos macroblocos e quais tiposta@®paide blocos sdo mais vantajosos.



1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 é feita uma reviséo bibliografica sobre o temasiedo, fundamentando de
maneira sucinta todo o embasamento tedrico necessaricopanéendimento da dissertacao.
Como o tema da dissertacdo abrange uma gama enorme de assybbosse por utilizar
uma descricao relativamente superficial dos padrbes e daisdé utilizadas para compressao
de imagens e videos, sendo indicado ainda leituras comptarae das referéncias. Em
seguida, o capitulo 3 descreve com detalhes as técnica@egatt particdo de macroblocos para
compensacao de movimento juntamente com as técnicas paspesta dissertacdo. Resultados

experimentais e sdo discutidos no capitulo 4, seguido dadusies no capitulo 5.



2 COMPRESSAO DE IMAGENS E VIDEOS

2.1 INTRODUCAO

Os algoritmos de compressao de video exploram algumastedsticas inerentes a se-
guéncias de imagens. Em particular a exploracdo da cdielegpacial que se tem em um
qguadro {ramé. Esse primeiro tratamento na informacao é similar aczatilo em compresséo
de imagens, no qual se aplica uma transformada (por sukabandem blocos - de modo a
compactar a energia do sinal), uma quantizacdo (esse pavaocoatrola a qualidade e por
conseguinte, a taxa da compressao), finalmente, aplicasseodificador de entropia. Em
seguida, explora-se a correlacao temporal, uma vez quddessvo conjunto de imagens em um
pequeno intervalo de tempo geralmente possuem diferealgivamente pequenas. A técnica
mais comum seria mover um fragmento de um quadro anteridentadificado, que pode ter
tamanho ou formato fixos ou varidveis (maiores detalhesosapéesentados na Secdo 3.2),
utilizando o jargdo de compressao de video: compensar ia garestimacdo de movimento.
Esse processo resulta em um novo bloco ou quadro estimadadiradgaum quadro ou bloco
codificado anteriormente, onde para a reconstrucdo coangédsste quadro sdo necessarios: o(s)
guadro(s) de referéncia, os vetores de movimento, a daeatas particionamento dos blocos (se
houver) e o residuo - que seria a diferenca entre o bloco argaaser comprimido e o estimado

- caso exista.

2.2 ESPACO DE CORES YUV E AMOSTRAGEM 4:2:0

O sistema visual humano tende a perceber o contetdo daserartasmos de brilho e cores
separadamente, e com maior sensibilidade aos detalhesBtedmmparados ao de cor [15]. De
posse desta informacéo, os sistemas de transmissao ddormmalesenvolvidos de forma a tirar
vantagem desta caracteristica. Os codecs de video mailapgp(como o MPEG-1, MPEG-

2, MPEG-4 e o0 H.264) utilizam o espac¢o de cor YCbCr (ou simplessn¥UV) juntamente
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com uma reducado da resolucéo (sub-amostragem) da infoontkc&rominancia Cb e Cr. A
componente Y € denominada luminancia, e representa o bAkoutras duas componentes Cb
e Cr representam o quanto a cor se distancia do eixo de lunn@scala de cinza) nos eixos

azul-amarelo e vermelho-verde, respectivamente.

S sErsssasasassnnnanny S Frrmmessn sy

@ @ @ @ 0eO0 00 0O O O O
St e e T e
@ @ @ @ Oe O OeO o.o o.o

(a) (b) (c)

O Amostra de luminancia
Amostra de crominancia Ch

@ Amostra de crominancia Cr

Figura 2.1: Amostras de luminancia e crominancia nos famét) 4:4:4, (b) 4:2:2, (c) 4:2:0.

O sistema visual humano possui uma resolu¢céo maior a lugianélo que a crominancia. Por
isso, 0 MPEG-1, MPEG-2 e H.264 na maioria dos perfis (que stedhédo na secdo 2.9.8) se
utiliza de uma estrutura de amostragem onde cada compaenteminancia possui um quarto
do nimero de amostras da componente de luminancia (maisgremte, metade do nimero de
componentes tanto na horizontal quanto na vertical). Issenéminado na literatura como um
video de amostragem 4:2:0 (Figura 2.1(c)). Tipicamente,us@dos oito bits de precisdo por
amostra. Outras propostas de extensao do padrao do H.28das\de alta fidelidade permitem
uma maior resolucao de crominancia (por exemplo 4:4:4 gigut(a) e 4:2:2 Figura 2.1(b)) e

maior precisao de bits por amostra.

2.3 METRICA DE QUALIDADE DE IMAGENS E VIDEOS

A digitalizacdo de um video faz com que seja necessaria ummgpressao deste, que €&
usualmente feita aceitando perdas entre o video comprien@weideo original, a fim de se obter

maiores taxas de compressao. Neste ponto, faz-se neaessprestao: até que ponto pode-se
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aceitar essa perda na qualidade entre o video comprimidédeo eriginal? Como medi-la? Em
sistemas de comunicacéo a qualidade do sinal recebido élaneelia razdo entre a poténcia do
sinal e a poténcia do ruido, definindo a grandeza chamada SiRal to Noise Ratioou relacéo
sinal-ruido. Embora a SNR néo seja perfeita, ela permitaidefaramente se um determinado
sinal recebido € melhor ou pior do que outro, além de permitisnhecimeto (com preciséo) da
taxa de erro esperada em cada sinal. A SNR é uma medida abjstv €, ela pode ser medida
com precisao e ndo muda com a repeticdo do experimento, a@eie utilizada em sistemas de
comunicacao, via radio, cabo ou qualquer outro. Em sistelmagleo digital utiliza-se a medida
chamada PSNR Peak Signal to Noise Ratigue poderia ser traduzida como relacéo sinal de

pico ruido. A formulacdo da PSNR em decibéis € mostrada arsegu

o — 1)?
PSNR;p = 10log,, %, (2.1)

onde M SE € o erro médio quadraticanan square errgrentre a imagem comprimida e a
imagem original, e o numerador é o quadrado do valor maxineauqupixel pode assumir nessa
imagem, dependente do numero de bits por pixel. Por exers®I8,bits sdo usados, o valor de

pico seria 255.

Apesar de ser uma medida objetiva e de ser a métrica de aimlidais utilizada, difer-
entemente da SNR em comunicacfes via radio, a PSNR tem osogesitores no campo
de compressao de video e imagens. Os argumentos mais coamnsla requer a imagem
original para célculo, o que nem sempre é possivel, e as eentmdiz a percepcao subjetiva de
gualidade. Apesar disso, em casos tipicos, quanto maioN& R&Ihor é a percepcédo subjetiva
da imagem, ou seja, a métrica objetiva da PSNR é correlataooam a métrica subjetiva. A
percepcdo subjetiva de qualidade se refere a como uma pessmbe a diferenca entre as
imagens. Isso pode depender muito de acordo com o0 uso ques@aesa da imagem, com
a atencao que ela da a imagem, com as experiéncias pessagisatgador, e muitas outras
coisas, fazendo com que os resultados de uma medida sahbjétivpossam ser repetidos nem

aferidos com preciséao.

A maior diferenca de resultados entre a percepcao subpe@®SNR € que esta da pesos
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iguais a todos os pixels da imagem. Uma grande variacdo emnigu pixel (ou regido), em

geral, ndo degrada muito a PSNR de uma imagem, enquantemaistsual humano é capaz de
perceber essas variacdes. Exemplos comuns nesse topewake de todos os pixels de uma
imagem for subtraido por um valor unitario ou que tenhamgamopixels deslocados, a PSNR
degrada muito, e um observador humano podera afirmar quegegnmmado foi deteriorada; no

caso em que as areas da imagem em que 0 observador geralowntaifobserva com maior
atencado possuirem alta qualidade, e as areas de fundo (obderwador normalmente ndo foca)
estiverem degradadas, a PSNR diminui, mas o observadomiounda vai mudar sua percepgao;

esta caracteristica visual € denominada de foveacao.

Apesar dos problemas encontrados na medida, a PSNR ¢é ainddidanmais utilizada de
gualidade de imagem e video encontrada, por ser um testé/olgale facil medi¢do, desde que

se tenha a imagem (ou seqiiéncia de imagens) original e astadda.

2.4 COMPRESSAO SEM PERDAS DE DE DADOS

O codificador de entropia € um tipo de compressor de informagf perdas, extremamente
dependente ou do modelo de probabilidades empregado owagtahilidade do dicionario ou
algoritmo, dependendo da técnica de compressao utiliZzsdate contexto converte uma série
de simbolos que representam dados, pixels ou elementosiiidnssa de video (coeficientes de
transformada quantizados, vetores de movimento, mareadoia funcéo € indicar o ponto de
ressincronizacdo em uma sequéncia, cabecalhos e infoesagplementares) em uma sequiéncia

menor de bits, sendo mais adequada a transmissao ou ao AaMEETEO.

A codificacéo de entropia se utiliza de conceitos basico®alidat de informacéo ou teoria
estatistica das comunicacdes [16], cuja fonte de informagile ser vista como sendo um
processo que gera uma sequéncia de simbolos de um alfalietoFiortanto, os videos podem
ser representados a partir de uma sequéncia de ppietsiré element e cada um deles séao
representados por um alfabeto finito, ou seja, os possiatises que podem ser atribuidos a
cada pixel sao valores inteiros entre @'¢onden € o nimero de bits que representa cada pixel.

A ordem com que os pixels, amostras ou coeficientes refarantena imagem sao percorridos
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(reorganizados) podem resultar em uma fonte ou sequiénsimtelos que transforma a natureza

estatistica dos simbolos, reduzindo significativamentntetido da informagé&o espacial.

Os modelos de fontes de informacdo mais comuns em codifiesdervideo: fontes discreta
sem-memoriadiscrete memoryless sourEMS) e fontes de Markov. Os cddigos de tamanho
variavel {ariable length coding/LC), com excecdo dos cddigos adaptativos, sdo baseados no

modelo DMS e codigos preditivos sdo baseados no modelo Mari@

No caso dos DMS, cada simbolo da fonte é gerado independemtie&nornando-os estatisti-
camente independentes. A fonte é completamente definidaglatao entre simbolos e eventos e
pela probabilidade de ocorréncia de cada simhBle: {e;, e, ..., €, } representaria os simbolos
e o conjunto{p(ey ), p(es), ..., p(e,) } representaria a probabilidade de ocorréncia de cada ssimbol

en 0 numero de simbolos do alfabeto.

Outro conceito importante é o da entropia, que é definido sendo a média da informacao

contida na fonte. O conteldo individual de cada evento obdre definido como

I(e;) = log {p(;) } : (2.2)

onde a base do logaritmo é determinada pelo niUmero de esttlizedos para representar a
informacéo da fonte. Ou seja, para fontes de informacoésdigtiliza-se a base 2 para se obter
0 conteudo da informacdo em bits por simbolo, ou taxa de Bitentropia do sinal digital é
definida como a média da informacao contida na fonte. Duascxde codificacdo de entropia
amplamente usadas, sdo, a codificacdo de comprimento elagid@/ codificacdo aritmética. A

entropia da fonte é definida por [16]

n n

H(FE) = Zp(ei)[(ei) =— Zp(ei) log, {p(e;)} [bits por simbolo] . (2.3)

=1 =1
A entropia quantifica a média de bits por simbolo necessara gpresentar a informacao
contida na fonte. O teorema de codificacdo de fontes sem gfidna que uma fonte pode
ser codificada com uma média de bits por simbolo muito proximas ndo menor que a da
entropia da fonte. Logo, os codificadores de entropia pevouwitilizar cédigos cujo desempenho

se aproxime da entropia da fonte.
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A codificagdo de comprimento variavel utiliza codigos ingiaeos que consistem em
mapear 0os simbolos que entram no codificador de entropia esmsene de palavras-codigo
de comprimento variavel (VLC’s). Logo, cada uma delas deveeraim numero inteiro de bits.
Os simbolos com maior freqiiéncia de ocorréncia sédo repeetEncom codigos menores e 0
contrario ocorre com simbolos de menor freqiéncia. Apesaerdum desempenho satisfatorio,
a codificacdo de comprimento variavel possui uma limitagiassociar um valor inteiro de bits
a um simbolo - impedindo a compressao de aproximar da eatfbp]. No caso do JPEG, o
codigo de Huffman [17] é utilizado para sua compressao pitg que seria um caso classico
de cdbdigos de tamanho variavel. Por isso, a codificacao étrgantorna-se uma alternativa a
codificacdo de comprimento variavel, dado que, com ela, giyEsjue se chegue mais perto das
taxas de compressao teoricas [2, 18], visto que um codificaitonético € capaz de converter

uma sequéncia de simbolos de dados em um Unico numero f&oion

Como a eficacia da codificacdo de entropia depende, em gramtée pa modelo de
probabilidade de ocorréncia de simbolos usados, a codificagtmética baseada no contexto,
gue usa caracteristicas locais para estimar a ocorréncia fwobabilidade de ocorréncia) de
cada simbolo a ser codificado, se torna um dos codificadorestd®pia de melhor desempenho
a ser utilizado atualmente, sendo inclusive adotado erowéaddificadores de imagens e videos

como 0 JBIG2 [19], JPEG2000 [7] e 0 H.264 [4].

2.5 COMPRESSAO ESPACIAL (COM PERDAS)

Para se comprimir cada quadro de um video, utilizam-sedasrdimilares as técnicas de
compressao de imagens, como o JPEG. A compreensao de coomnfuessa técnica ajudara
no entendimento do funcionamento de codecs mais compléxtésnica JPEG divide a imagem
em blocos d& x 8 pixels. Se aimagem nao possui linhas e colunas com dimens@#glas de
8 as ultimas colunas ou linhas séo repetidas para que senaldssa caracteristica. Um exemplo

dessa divisdo pode ser visto na Figura 2.2:

A matriz B (2.4) mostra um bloco de pixels dessa imagem que sera usaess@mplo. Em
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cada bloc® x 8 sdo feitas uma série de operacdes, exemplificadas a seguir.

96
7
71
o8
23
48
47

100 103 100 96
69 70 87 &4
60 52 59 64
53 51 54 52
50 53 52 52
53 53 51 53
48 48 47 55

104 108 107 101 94 95

74
64
o6
ol
o8
95
47

98 102

1)
64
o4
52
51
51
51

73
67
57
52
47
53
48

(2.4)

Inicialmente, a imagem € subtraida de 128 (no caso de imatpe8dits), de forma que os

pixels variem entr¢—128; 127]. Para cada bloco é aplicada a transformada discreta denogsse

DCT que seria uma decomposi¢cdo em bases senoidais coma #uBtgura 2.3. Em seguida,

os valores sdo multiplicados por 8 gerando os coeficientastrattns na matri® (2.5) que séo

ponderacdes das bases mostradas na Figura 2.3. Note quefioentes mais proximos do topo,

a esquerda, séo os coeficientes das frequéncias mais baixas.

—495, 5000
134, 5957
58,8497
17,4016
—4,5000
2,1127
—1,6461
0, 6826

19, 8185
21,6732
1, 3480
—3,4000
—6,9291

—10, 2568

—9,0033
—6, 7326

—7,8394

—2,7443

—0,8839

8, 5789
14, 3858
7,1211

—1,1339

—0,4247

0,0189

—8, 5780

—10, 4132

—2,6026

2,8536
3,3039
3,2009

—4, 3075

10, 0000
7,3955
—9,1595

—13,8331
—1,5000
0,4213
2,7116
2, 4544

—0,9774

—2,0341

—0,3074
~1,9182

1,4963

1,2787

3, 4405
1, 5464

—3,2472
3,0081
—0,6339
6, 4987
—0,5468
2,3304
0, 8839
—1,1040

2, 7423
0,2423
2,9325
—4,3676
—0,0110
—4,1175
—1,5484

—2,1524
(2.5)

Em seguida, os coeficientes da DCT sédo quantizados, seguralonatrniz de quantizacao.

Uma das tabelas de quantizacdo utilizada pelo JPEG é mastradmatriz (2.7) que foi

desenvolvida empiricamente, direcionada pelo sistemaalvisumano (HSV Human Visual

Systemq Os coeficientes sdo quantizados dividindo-os pela tateelguantizacéo, adicionando

0,5 e truncados, conforme descreve a equagao (2.6).
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Figura 2.2: Imagem dividida em blocos 8e& 8 pixels.
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Figura 2.3: Bases da DCT.
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0
lig) = {—(ﬁ?) + 0,5J , (2.6)
4(i.j)

ondel; ;) s@o os coeficientes transformados e quantizgdpé,a operagéo de truncamemg,;
séo os coeficientes transformadgs;) sdo os coeficientes da matriz de quantizacéo g sao
as posicdes dos elementos na mapriequacao (2.7)).

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
Q= (2.7)
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

Existem varias tabelas de quantizacéo possiveis no fordRd&. Cada uma delas gera uma
relacao diferente entre a compresséo e a qualidade desdpateexemplo, se fosse utilizada
uma matriz de quantizacéo cujo denominador da Equacdo Ruditario, se obteria uma maior
gualidade, porém uma menor compressao. Observe que na matquantizacdo utilizada,
os coeficientes ficam maiores a medida que se afastam da@asiggoeficiente DC (topo, a

esquerda), indicando que as frequéncias mais baixas sdzadas.

-31 2 -1 0 0 0 0 O
11 2 0 000 00
4 0 0 0O0O0O0O0
I 1 0 0 0O0O0O0O0 2.8)
0 0 0 0O0O0O0O0
0 0 0 00O0O0O0
0 0 0 0O0O0O0O0
0 0 0 0O0O0O0O0
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Os coeficientes quantizados sao mostrados na matrfequacao (2.8)). Note que os
coeficientes quantizados possuem uma grande quantidadgeade Percorrendo os coeficientes
da matriz quantizada em ordetig-zag conforme mostra a Figura 2.4, obteremos no final desse
processo um vetor. Isto implica na geracéo de sequéncialdesaguais o que torna intuitivo
de se comprimir utilizando a técnica dero-rurj14, 6], onde os coeficientes sdo descritos pela
guantidade e o valor. Além da utilizacédo de cédigos espeaamoEnd of Block para sinalizar
que todos os coeficientes seguintes sao nulos - 0 que implicaregrande aumento da eficiéncia
desta técnica. Finalmente, o padrdo JPEG utiliza o cédigdufenan, com uma tabela, que
associa o valor dos coeficientes a um cédigo, especifica cdiah@anto pelo codificador quanto

pelo decodificador.

N

Figura 2.4: Reordenacgao dos coeficientes da DCT utilizarxig-nag

A descompressao é simples: decodifica-se o codigo de Hufigeaando novamente a tabela
dos coeficientes quantizados. Nesse ponto, basta aplicansfdrmada discreta inversa do

cosseno (IDCT) e somar 128. O resultado pode ser visto nazniit(2.9).

19



108 108 106 104 100 95 91 85
9 95 94 92 89 84 81 T8
78 7T 76 73 69 69 64

B 63 64 64 63 61 58 55 53

(2.9)
55 55 56 56 55 53 51 49

51 51 33 53 52 52 51 49
48 49 51 52 53 52 51 50
47 48 50 51 52 52 51 51

A diferencga entre o bloco reconstruido e o bloco original &macla na matri2) (2.10). A
percepcao visual dessa diferenca dos pixels é muitas vegaspa (dependendo do quantizador),
fazendo com que o algoritmo apresente bons resultados (eesiplo do bloco, a PSNR foi

34,27 dB).

8 —4 —12 —4 3 -2 —1 4
D= (2.10)

[\]
|
—_
o
|
—_
|
—_
D
[a)
|
[\

0
o 0 -2 -4 3 -5 0 -3

Estendendo a compresséo do bloco para toda figura, terenfeigura 2.5 o resultado da
codificacdo de uma imagem. A esquerda é mostrada a imageimatyrig & direita a imagem
codificada com a tabela de quantizacao apresentada. A PSkRagam reconstruida foi de

35,78 dB.

20



2.6 MOTION JPEG E MOTION JPEG 2000

O Motion JPEG é um codec de video que faz o uso da técnica deressdp de imagens
do JPEG (descrito na secdo 2.5), mas nao se utiliza das pesdéptre quadros. A auséncia
de predicdes “inter” quadros resulta em uma ineficiénciaamacidade de compressao, mas
facilita a edicdo do video, uma vez que as edicbes podem alerasas em qualquer quadro,
diferentemente do MPEG-2 e do H.264 cujo conteudo dependmfdenacéo de quadros
anteriores e posteriores - 0 que torna mais dificil a vigagho completa do quadro para a
edicdo. Outros compressores como 0 MPEG-2 e 0 H.264 quamdadns de forma que utilizem
apenas quadros “intra” (I) possui facilidades similares @alicdo. Quando os compressores de
video utilizam apenas quadros “intra”, também existe unndgpea capacidade de compressao -
independentemente da quantidade de movimento dos objetos - pois a correlacéo temporal

explorada pela predigcéo “inter” ndo é utilizada.

O Motion JPEG é muito utilizado em circuito fechado de ted@wiou sistema de monitora-
mento por cameras, cuja aplicacédo faz uso de pouca resdkm@oral (em torno de 5 quadros
por segundo). O motivo da escolha é que com a amostragem ranty@ixa, geralmente se
diminui a correlacdo temporal. Além disso, como os quadiodatalmente independentes entre
si, intuitivamente o sistema é mais robusto a falhas na géavdransmisséo e exibicdo haja vista
gue o erro de um quadro ndo propaga ou interfere nos demaisaBeira analoga, o JPEG2000
possui uma variante (parte 3) do padrdo de codificacdo desimsague € um codec de video,
conhecido como Motion-JPEG2000 [20], cujo nucleo de cosyée € baseado no JPEG2000
Parte 1. Atualmente é utilizado em cinemas digitais, gi@vagedicao de videos de alta qualidade
baseados em quadros, armazenamento de video em camatas,digagens médicas e imagens

de satélites.

2.7 PREDICAO ENTRE QUADROS (TEMPORAL)

Tipicamente os quadros vizinhos de uma sequéncia de videnséo correlacionados, pois
foram capturados em instantes de tempo muito préximos entré&Se a camara permanecer

estatica, todo o funddb&ckgroundl da imagem se mantém, e os Unicos pixels diferentes sao
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aqueles que representam objetos que se moveram (ou objet@pgreceram atras dos objetos

gue se moveram).

A forma utilizada para se diminuir a redundéancia entre quedinteiros ou parte deles)
vizinhos é prever o quadro atual a partir dos quadros antegiate codificados e reconstituidos
(localmente decodificados). O método mais simples serigpatan o quadro atual ao anterior,
calcular a diferenca entre eles (chamada de residuo) ecardifpenas essa diferenca. O residuo
€ codificado utilizando-se alguma técnica de compressaciadpmas, como tem muito menos
energia (informagé&o) do que o quadro completo, o resultadieste tipo de compresséo (predicao

e compressao do residuo) tende a ser mais eficiente. A Figuilagira esse processo.

2.7.1 Estimacdo de Movimento

Estimacao de movimento € o processo realizado para encostreovimentos resultantes que
ocorrem entre pelo menos dois quadros. Esse processotearmiprocurar o lugar mais provavel
onde um objeto presente num quadro (geralmente chamadpssduacalizava em outro quadro

(anteriormente codificado e reconstruido) que seria o Quaelreferéncia.

Neste método, o quadro atual € dividido em regides - que j@deser tdo pequenas quanto
um pixel, porém este ndo é normalmente o caso devido ao geafigo computacional exigido
e do grande namero de bits para se descrever o deslocamesardgiao (vetores de movimento)
gue necessitam ser codificados. A estimativa do movimentadieregido da imagem € chamada
deoptical flow(fluxo 6ptico) ou simplesmente vetores de movimento. Caaoménte, estima-se
0 movimento de blocos da imagem, por isso a técnica é chablackkbased motion estimation
ou estimacao de movimentos baseada em blocos. A compertag#ayimento seria a aplicacao
dos vetores de movimento nos quadros de referéncia de moe@awgna predicdo do quadro
(ousliceou bloco) atual. O decodificador deve usar os vetores de neoiorpara criar o quadro
compensado, decodificar o residuo, e utilizar os dois panaaiioo quadro final que sera exibido.

A Figura 2.7(b) mostra o fluxo 6ptico entre quadros subseagsen

O uso de blocos retangulares € muito popular, mas tem algdesaantagens. Objetos reais
em geral tém bordas mais complexas, que ndo acompanhamdas betangulares dos blocos

usados para compensacdo de movimento. Além disso, modmemis complexos como:
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Figura 2.5: Imagens original (esquerda) e reconstruideitd).

Figura 2.6: Quadros sucessivos e o residuo entre eles.

23



Figura 2.7: (a) Quadro de referéncia; (b) Fluxo optico (cadro compensado (estimado).

zoom, rotacdo deformacbes, fumaca, sdo dificeis de seagstiApesar disso, o fato de ser
computacionalmente viavel e ser compativel com transfdamdaseadas em blocos, como a

DCT, fez essa técnica ser utilizada por quase todos padré@sj@essao de video.

Na estimacdo de moviment®6tion Estimation procura-se no quadro de referéncia (que
pode estar no passado ou futuro, desde que ja tenha sidocaddifi a regido que melhor
represente o bloco atual. A area em que se procura o vetor gamero no quadro de
referéncia é limitada, pois normalmente os movimentos Aaamauito grandes na cena, e seria

computacionalmente exaustivo procurar por todo o quadro.

1
,ﬁ Janela de busca
1

—Vetor de movimento

Quadro atual

Figura 2.8: Estimag&o de movimento.

O critério de avaliacao pode ser feito minimizando o M&Eén Squared Errgrerro médio

guadratico) ou minimizando a SASUm of Absolute Differencesoma das diferencas absolutas)
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ou minimizando a SSDSum of Square Differencesoma das diferencas quadraticas), ou até
mesmo uma funcdo de custo - que seria uma soma ponderadaaeatiB®rcdo e a taxa de
bits utilizada. A Figura 2.8, mostra dois quadros: o atuaddracodificado) e o de referéncia
(reconstruido) o deslocamento relativo de um bloco no quatlral pode ser calculado pelas

equacles 2.11 e 2.12.

N N
SAD = Z Z \pizelga(i, 7) — pizel.es(i +x, 7 +y)], (2.11)

i=1 j=1

N N
SSD = Z Z (pizelaua(i, ) — pizel..s(i +x,j + y))Qa (2.12)

i=1 j=1

ondezx ey representam os deslocamentos (vetores de movimento) darardo bloco no quadro
anteriormente codificado (referéncia). Para o célculo tres de movimento varia-se os valores
de (x,y) em torno de uma vizinhanga ou no quadro inteiro de forma quémize a SAD ou
gualquer outro critério escolhido. No caso mostrado na E#g. a procura é feita dentro de uma
janela de busca (pois considera-se que os quadros capeadom video possui uma laténcia
tdo pequena que os deslocamentos dos objetos em cena sdiosrast suas vizinhancas). O
deslocamento da procura no quadro anterior pode ser detiridtilizando diversos algoritmos
de buscas como: espiral, circular, hexagonal, telescogi@aante, completa, etc [21, 22, 23, 24,

25].

2.7.2 Compensacéao de Movimento

Aplicacéo dos vetores de movimento oriundos da estimaggs) quadro(s) de referéncia de
modo a obter um quadro ou regido estimados (vide Figura)2. Acompensacao de movimento
é utilizada no codificador durante a reconstrucao do quaslreféréncia, de forma a sincronizar
as informacgdes com o decodificador. Ou seja, como 0 sisternardpressao em questao gera
perdas, se faz necessario que o codificador tenha as mederéaces do decodificador para que
0 erro entre o quadro original e o com perdas ndo se propagoemfensacdo de movimento é
um dos elementos chave no processo de decodificacédo de umevédesponsavel pela predicéo

dos quadors temporais, ja que os codecs geralmente opesaadios no DPCMigital Pulse

25



Code Modulatiolh onde se faz a predi¢édo do sinal a ser codificado e se codife@aapsua

diferenca.

2.8 MPEG-1 E MPEG-2

Atualmente, o compressor de video mais popular, utilizadterpitas TVs digital, nos DVDs
e emstreamingde video na internet, se baseia no JPEG (0 que pode ser fatloteservado no
diagrama de blocos da Fig. 2.9) e foi desenvolvido por um@dgnominaddvotion Picture

Experts Grougpopularmente conhecido como MPEG.

n > DCT [ @ v
(atual) \? \ Vetores de Movimento

Estimagéao de
Movimento

y

F!

(referéncia)

+| RLE/Huffman

n-1

L4

Compensacéo
de Movimento

I

+ I

, 1

Fn ) ( DCT! [* Q' 1
(reconstruido) :
I

1

Figura 2.9: Diagrama de blocos simplificado do MPEG-1 e MREG-

Cédigo Binario

No caso do MPEG-1, o desenvolvimento foi otimizado paracapbes que utilizem
aproximadamente 1,5 Mbps com um video com resolucao33(F{ 240 pixel9 a trinta quadros
por segundo. Ja o MPEG-2 foi proposto para atender codisagé video de alta qualidade
com taxas entre 4 Mbps a 15 Mbps para compresséo de videossolugdo SD7TR20 x 576
pixel. O MPEG (MPEG-1 [12] e MPEG-2) comprime as imagens se baseam uma
sequéncia periddica de quadros de varios tipos denominadiberatura como GOPQroup
of Picture9. Nos codecs MPEG-1 e MPEG-2 utiliza-se o GOP do tipo IBBP igjaifica
gue a primeira imagem € comprimida como um quadro “intra’seja, baseados apenas nas

informacdes contidas no mesmo, em seguida é comprimido wm quadro, baseando-se no
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quadro anteriormente comprimido, o0 que caracteriza umrquaal tipo P (Predito). O quadro
P seria a predicdo do quadro seguinte ao estimar o movimentpuadro anterior (na ordem
de exibicdo do video) e em seguida comprimir a diferenca entfjuadro estimado e o quadro
original. Os quadros do tipo B (Bipreditos) sdo estimadosmepemsados a partir dos quadros
do tipo | e do tipo P, previamente codificados e reconstruiidealmente decodificado, de forma
gue o codificador tenha a mesma informacéo que o codificadageaar as predicdes). Observe
ailustragcdo das Figuras 2.10 e 2.11. Note que a ordem de essdardos quadros é diferente da
sequéncia de exibicdo do mesmo. Isto permite a compensagfieadros baseados em quadros

“futuros” tendo como parametro a sequéncia de exibicaa(kig.10).

Figura 2.10: GOP tipico de uma compressdo MPEG-2, orderadoardo com a sequéncia de

exibicao.

No MPEG-1 os quadros sao constituidos gliees que seria conjuntos de macroblocos
contiguos em ordem lexicograficeagter scai), exemplificada na Figura 2.12. Qficessao
importantes para aumentar a robustez do sistema contrs orcanal. Por exemplo, se um
bitstreamcontiver um erro em um bit, o erro causaria uma propagacadal@vcodificacdo de
tamanho variavel. No entanto, no proxirslice uma ressincronizacao do decodificador ocorre.

Fazendo com que apenasl@ecom erro de transmisséo seja descartado ou retransmitido.

Um macrobloco no MPEG consiste em um bloco contertde 16 amostras de luminancia e
dois blocos d& x 8 da correspondente crominancia, mostrado na Figura 2Qéc)a macrobloco
codificado contém as informacdes da predi¢do para comp@ndagnovimento. Existem quatro
tipos de macroblocos: “intra”, “preditos por quadro ardeti“preditos por quadro posterior” e

“preditos por uma média entre informacfes dos quadrosianteposterior”. A informacao de
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L

Figura 2.11: GOP tipico de uma compressdo MPEG-2, orderadoardo com a seqiéncia de

compressao.
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Figura 2.12: Exemplo de usliceem um quadro comprimido com MPEG.
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movimento consiste em um vetor de movimento - com relagdaiadrq anterior ou posterior -

e dois vetores de movimento para o caso da informacgao sdtgpbédirecionalmente. Quadros
do tipo P podem ter macroblocos do tipo “intra” ou preditos lploco anterior. Ja os quadros
B sdo mais genéricos e podem utilizar todos os quatro tiparatgobloco. Existe um outro
tipo de macrobloco onde a informacdo de movimento é infefiddamente com seu residuo,
denomindadakip, que € designado quando o vetor de movimento é nulo, bem amoe seus
coeficientes da DCT. Entretanto, existe uma restricdo de guien@iro e o ultimo macroblocos
ndo podem seskip. Para o decodificador, skip seria apenas uma cépia do macrobloco de

referéncia, o que diminui sua complexidade computacional.

Seqiiéncia de video

Camada de Seqiiéncia

Cabegalho da seqiiéncia de video | GOP | GOP | GOP GOP | Codigo de fim de seqiiéncia

" Camada de GOP e

Cabecgalho do GOP Quadro | Quadro | Quadro Quadro

’ Camada de Quadro T

Cabecalho do quadro Slice | Slice | Slice

" Camada de Slice - e N

Cabecgalho do s/ice | Macrobloco | Macrobloco | Macrobloco | «as Macrobloco

-""Camada de Macrobloco T

| Cabecgalho do macrobloco | Bloco0 | Bloco1 | Bloco2 | Bloco3 | Bloco4 | Bloco 5

" Camada de Bloco T

I Coeficientes DC no modo diferencial | Coeficientes AC Coeficientes AC | | Fim de Bloco

Figura 2.13: Camadas de umistreamMPEG-1.

Como é mostrado na Figura 2.13, existem seis camadas de agddibitstrean) no MPEG-

1 e no MPEG-2: sequéncia de video, GOP, quasliog, macrobloco, e bloco.

O bitstreamde uma sequéncia de video € basicamente constituida de egattad um ou
mais GOPs, e um caédigo de fim de sequéncia. O conteldo dekntoma série de parametros
como tamanho da figura (dimensao horizontal e vertical eelgixaxa de quadros por segundo,
taxa de bits, tamanho minimo baffer, etc. A camada de bits referentes ao GOP consiste em um

conjunto de quadros dispostos na ordem de exibicédo, e canténsérie de parametros: como o
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codigo de tempo, que fornece as horas, minutos e segundotedeaio de tempo desde o inicio

da sequéncia, #agsque indicam qual quadro de referéncia sera utilizado petodificador.

A camada de bits que representam os quadros atua como uradepidmaria de codificacao,
gue contém uma série de parametros: a referéncia tempoesidentifica o nimero do quadro,
ou seja, a seqUéncia para determinar a ordem de exibicaadiguadro (I/P/B/D) e a ocupagao
inicial dobufferde decodificacédo, evitandwerflowe underflow e ainda os vetores de movimento

dos quadros P e B.

Ja a camada de bits que representastiae atua como uma unidade ressincronizadora, que

contém a posicao inicial ddicee o fator de quantizacéo pelo qual o referglioefoi codificado.

A os bits referentes a descricdo dos macroblocos age comainiti@de para compensacao
de movimentos. E contém os seguintes parametros: um emekits opcional, incremento do
enderecamento do macrobloco, tipo de macrobloco, fatoudetgacéo, vetores de movimento,
e a forma de se codificar os seis blocos do macrobloco (sablee@s de8 x 8, onde quatro sdo

referentes a luminancia e dois referentes a crominancia).

A camada de bits que se refere aos blocos seria a camada temaiséaixo da sequéncia
de video e consiste na codificacdo dos coeficientes da D&Txd&. Quando um macrobloco
€ codificado no modo “intra”, os coeficientes DC de uma imagémcedificados de maneira
similar ao JPEG, onde o coeficiente DC do macrobloco atuaditpra partir do coeficiente DC
do macrobloco anterior. No inicio de caslice € atribuido o valor de 1024 para a predi¢cao dos
coeficientes DC para os todos os blocos de luminancia e camwien Os valores diferenciais
de DC séo codificados utilizando o VLC para representar anmdQao residual. Finalmente, os
coeficientes AC séo codificados utilizando VLC para reprasers valores representados por
zero run lengthlonde o valor nulo € representado apenas pela sua quanteladecoeficientes

nao-nulos.

O desenvolvimento do MPEG-2 foi fortemente baseado no MBE@nto que existem
alguns modos em que sdo compativeis entre si. Ou seja, o NP&E@Bsegue decodificar um
bitstreamde um video comprimido com o MPEG-1, o que induz a afirmar queREGH2
€ uma adicao de propriedades e caracteristicas no MPEG-dgnte: suporte tanto a video

progressivo (Fig. 2.14(a)) quanto entrelacado (Fig. 346endo que os quadros entrelagados
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Campo 2

Campo 2

Campo 1

/ Quadro 2
\/g Quadro 1

Figura 2.14: (a) Varredura de quadro progressiva; (b) damaede quadro entrelagada.

Quadro 2

Quadro 1 (b)

(@

Pixels com posigéo inteira
(Pixels originais da imagem)

Pixel com posigéo fracionada
D (Pixels com valores interpolados a
partir dos pixels originais)

Grade de pixels originais

Grade de pixels
interpolados em meio pixel

Figura 2.15: llustracéo de um bloco com precisdo de meid pa estimacédo de movimento.
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sdo muito utilizados para evitar cintilagc&btdker) (onde a sequéncia de video “pisca” devido a
falta de atualizag&o da imagem); vetores de movimento coim pire| de preciséao (Fig. 2.15);
escalabilidade de qualidade (SNRignal noise rati®; escalabilidade espacial; escalabilidade
temporal; permite ainda o particionamento de dados, quengamaior robustez contra erros e
perdas de pacotes; e ocultamento de erros, que € um mecaésmmimizacao de erros de

transmissao no decodificador.

2.9 H.264: UMA VISAO GERAL DESTE PADRAO DE
CODIFICACAO DE VIDEO

O H.264/MPEG-4 AVC Advanced Video Codgf4] é um padrao de compressao de video
relativamente novo, desenvolvido em esfor¢co conjunto pAREG (Motion Picture Experts
Group), que é um grupo de estudos pertencente a I&@rfational Standards Organizatipn
e 0 VCEG Wideo Coding Experts Grojp que é um grupo de estudos pertencente a ITU
(International Telecommunication UnipnEste tem sido o padrao de compressao de video mais

aceito no mercado e na academia desde a ado¢ao do MPEG-2.

Este padrédo permite taxas de compressao bem maiores dosguegaseguiu com os padrées
anteriores [5], permitindo a compresséo de videos com oleséielagamento de forma bastante
eficiente e mesmo usando altas taxas de compressédo ofevemi@dd uma qualidade visual
melhor do que os padrdes anteriores. Além disso, esse padtiiliza que a codificacdo seja
feita de forma mais flexivel, bem como que se organize os dandtiicados de forma que possam

potencialmente aumentar a taxa de erros e minimizar asdedaados.

Era previsivel, no entanto, que um aumento na eficiéncia eeribifidade de codificacédo
impligue em um aumento na complexidade, quando comparadeaavdes anteriores. O padréo
consiste basicamente em uma gama de ferramentas projptdgsermitir que se codifique de

forma eficiente uma grande variedade de material de video.

O modelo, cujas etapas de compresséao de video que constitueainterface de estimacao
e compensacao de movimentos, uma fase de transformacaiieag@e de entropia é conhecido

na literatura como sendo um modelo hibrido de codec de vie&MDDCT. Esse €, basicamente,
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o modelo usado pela maior parte dos padrées de codificacd@lde atualmente, apesar de
haver varias diferencas em detalhes e implementacdo dasre @m detalhe interessante que
deve ser mencionado € que em todos os padrdes de video néiinseude codec (codificador
e decodificador) especifico, mas apenas sintaxe de uma segidénbits de video codificado

juntamente com um meétodo de decodificacdo dessa sequériita.de

A Figura 2.16 e a Figura 2.17 mostram como seria o diagramdodedbasico, tanto do
codificador quanto do decodificador do H.264, respectivé@en quais seriam os elementos
funcionais a serem incluidos em ambos, a fim de que eles passatpmpativeis e estarem de
acordo com o que o padrao estabelece. Com excecéo do filkebdtecking(ou filtro de reducéo
de efeito de blocos), a maior parte dos elementos funcid@sos incluidos no H.264 (tais
como predicdo, transformada, quantizacdo e codificacat)ém estdo presentes em padrbes
anteriores. As modificacdes mais importantes introduzidas.264 podem ser identificadas nos

blocos funcionais.

No codificador, o quadro de video é processado para ser dedazima seqtiéncia de bits
codificada e no decodificador essa seqiéncia de bits condariéndecodificada para que seja

produzida uma verséao reconstruida do quadro de video akigjne, em geral, ndo é idéntica

aquele.
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Figura 2.16: Blocos funcionais do codificador de video do K..26

O fluxo de dados no interior do codificador ocorre em dois destino da codificagéo e no
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Figura 2.17: Blocos funcionais do decodificador de video (RHH.

da reconstrucdo. No sentido da codificacdo, o quadro slic®de video de entrada é dividido
e processado em unidades de macroblocos. Cada um dos meosobloodificado em modo
“intra” ou “inter” e, para cada macrobloco, uma predicaoig&feom base em amostras de quadros

ou macroblocos previamente reconstruidos.

No modo “intra”, a predi¢édo € feita com base em amostraslide atual que tenham sido
previamente codificadas e reconstruidas. Ja no modo “jraegtedicdo formada é baseada em
uma ou duas figuras de referéncia. Nas Figuras 2.16 e 2.%/figem (ou quadro, ou bloco)
de referéncia é representada [@Qr ,, que denota a figura codificada imediatamente antes da
atual. Foi adotada essa estratégia como uma medida defgiagéld que viabilizasse a descricdo
do processo de forma ilustrativa; porém deve-se lembrapqdem ser escolhidas tanto figuras
anteriores quanto posteriores (considerando-se a ordexil@iedo) desde que tanto uma quanto

a outra tenham sido previamente codificadas, decodificada®astruidas.

O decodificador local dentro do codificador & necessarics paito codificador quanto
decodificador deve utilizar os mesmos quadros de referraria que seja feita a predicéao
evitando assim um erro conhecido pela literatura caimiting, onde haveria uma propagacéo
do erro entre o quadro original e o decodificado - na pratiste efeito geralmente deixa um

rastro em torno dos objetos em movimento.

Ainda em se tratando do modo “inter”, a funcéo de estimacamal@mento € responsavel
por encontrar uma regido do mesmo tamanho do macroblocosgaies@ndo processado e que

atenda aos critérios de correspondéncia entre uma e outdgsl@camento entre a posi¢ao do
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macrobloco atual e a regido de referéncia é o vetor de mowirn{dtl/). Depois, com base no

vetor de movimento escolhido, uma predicédo baseada em c@agio de movimentos € gerada.

Independentemente do tipo de predicdo gerada, a mesmaraidaldo macrobloco atual,
gerando o macrobloco residual ou diferencial. Esse mesnwoinlaco residual é dividido
em sub-blocos menores e todos sdo submetidos a transforfpadadeve ser baseada em
blocos) separadamente. Neste ponto, é importante mengjoeano H.264 é usada uma versao

modificada da DCT.

Posteriormente a transformada, os blocos sdo quantizadosaéa do quantizador € um
conjunto de coeficientes que sédo, em seguida, reordenagdos fan, submetidos a codificacéo
de entropia. Os coeficientes codificados, juntamente camacdes suplementares necessarias
a decodificacdo de cada bloco, formam a seqiéncia deblistréan) de video comprimido,
que pode ser armazenado ou entdo disponibilizada & Camadastieagio de Rede (NAL),
responsavel por prover meios de transportar dados de vicd@s de uma variedade de infra-

estrutura de redes [26].

No sentido da reconstrugdo, os coeficientes de cada macootpl@mntizado sao "reescalon-
ados"(operacédo inversa a quantizacdo) e inversamentdommaaslos para produzir um bloco
residual decodificado. E importante salientar que um ceitel mle distor¢éo é introduzido,
visto que a quantizacao é um processo nao-reversivel. Britfixo residual decodificado nédo é

idéntico ao bloco residual produzido no sentido da codifioa¢

Finalmente, ao bloco residual € acrescentada a predicé graduzir o macrobloco
reconstruido que nada mais € do que a versado decodificadacto difiginal. Em seguida, a
versdo reconstruida € submetida a filtragem, a fim de que seamdos efeitos de blocos. Ao
final, todos os blocos reconstruidos séo salvos para quasjfmtmem a versao reconstruida do

quadro original.

Depois de realizada a codificagdo completa do quadro, o quadonstruido pode ser usado

como quadro de referéncia para o préximo quadro a ser cattifica

Ja no decodificador, a sequiéncia de bits comprimida € sutaretiecodificacao de entropia,
ao reordenamento. Os coeficientes de cada bloco quantidadoegscalonados”, inversamente

transformados e, juntamente com as informacdes supleraentmrmam um bloco residual
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decodificado (que, por sinal, é idéntico aquele produzidoccaminho da reconstru¢do, no

codificador).

Entdo, o vetor de movimento decodificado € usado para lecalo decodificador, uma
regido de referéncia e, uma vez localizada, para que sigafpredicdo, que deve ser adicionada
ao bloco residual a fim de que se produza a versédo decodificagdesino. Em seguida, essa
versao decodificada é filtrada. Por ultimo, todos os maccolleéo salvos para que se produza a

versao reconstruida do quadro.

2.9.1 Divisdo de um quadro em macroblocos e  slices

Todos os quadros séo particionados em macroblocos de tarfirolde16 x 16 amostras de
componente de luminancia. No caso do video digitalizadomodto 4:2:0, amostras @e< 8 sdo
utilizadas em cada componente de crominancia. Todas asrasggminancia e crominancia) de
um macrobloco sdo espacialmente ou temporalmente pregibagsiduo resultante (caso exista)
€ representado utilizando uma codificacéo por transform@slianacroblocos sédo organizados em
slices que representam regides de um dado quadro que podem sdifidados entropicamente
de maneira independentemente entre si. O H.264 suporta tjopacdeslices No mais simples:

o slice I (ondel significa “intra”), todos os macroblocos contidos nele sédifccados sem se
referir a nenhum outro quadro da seqiéncia de video. Qu@dmmprimidos anteriormente
podem ser utilizados para prever os macroblocadidesdo tipoP (preditivo) eB (bi-preditivo).
Os outros dois tipos daicessao SPgwitching P e Slswitching |), que foram especificados para

chavear eficientemente entre cddigos donstreamscomprimidos em varias taxas. [13]

2.9.2 Predigéo Espacial Intra

Conforme mencionado anteriormente, cada macrobloco pottassmitido como sendo uma
das varias possibilidades de codificacdo dependendo dddigice Em todos os tipos dglice,
pelo menos dois tipos de codificacdo de macroblocos “intia’ fuportados, cuja predicdo é
implementada no dominio espacial, sendo ainda distinguagenas pelas suas dimensdes das
amostras de luminanciat x 4, 8 x 8 (somente no perfil FRExt Fidelity Range Extensiohs

e 16 x 16. J& os pixels de crominancia séo preditos de maneira anattgmcom tamanhos
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compativeis ao de seu macrobloco. Neste tipo de predi¢cddxeks wizinhos de blocos ja
codificados (eventualmente transmitidos) e decodificadosusilizados como referéncia para

predicao.

A[BIC]D[E[F[G[H[ 1 [J[K[L]M]N]O][P]

EEEEREIEIR

Blocode 8 x 8

7 3 3 2DC

Figura 2.18: Predicdo “intra” para um bloco &le 8.

Na Figura 2.18 exemplifica-se a predicdo “intra” de um bloecsdx 8 pixels, que sao
calculadas com base nas amostras A-P e Q-X, de acordo comegéeadi O, 1, 3, 4, 5, 6, 7,
8. No caso do modo 2 (DC) todas as amostras sdo preditas conefnadeH e Q-X, como

detalhado a seguir:

e Modo Q Vertical As amostras A-H sdo extrapoladas verticalmente.
e Modo 1 Horizontal As amostras Q-X sao extrapoladas horizontatene
e Modo 2 DC Todas as amostras sao preditas a partir da média dagasagt e Q-X.

e Modo 3 Diagonal abaixo a esquerda As amostras séo interpoladasiedingulo de 45a

partir do canto superior direito (P).

e Modo 4 Diagonal abaixo a direita As amostras sao interpoladasrarangulo de 45a

partir do canto superior esquerdo (2).

e Modo 5 Vertical direita) As amostras sao interpoladas em um a@ndel63,4 a partir do

canto superior esquerdo (Z).

e Modo 6 Horizontal abaixo As amostras séo interpoladas em um ardpiR6,6 a partir

do canto superior esquerdo (2).

e Modo 7 Vertical esquerda As amostras sao interpoladas em uma@adg3,4 a partir do

canto superior direito (P).
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e Modo 8 Horizontal acima As amostras sao interpoladas em um anigu®6,6 a partir do

canto inferior esquerdo (2).

2.9.3 Compensacao de Movimento Predicdo em slices P

Adicionados aos tipos de codificacdo “intra” dos macrobdpo@rias predicbes ou com-
pensacOes de movimento sado permitidas stices P Cada macrobloco do tip® pode ser
particionado para descrever melhor o movimento em cena.&@somocos de tamanh® x 16
podem ser particionados em duas regides nas seguintesstarna 8 ou 8 x 16; ou em quatro
sub-macroblocos dex 8 pixels, que por conseguinte, cada sub-macrobloco podasg@aipnado

em regides dé x 4,4 x 8 ou4 x 4 pixels. De acordo com a ilustragéo na Figura 2.19.

16 x 16 16 x 8 8x16 8x8
Tipos de
macrobloco
Sub-macrobloco
8x8 8 x4 4x8 4x4
Tipos de
sub-macrobloco

Figura 2.19: Tipos de macroblocos e sub-macroblocos.

O sinal predito de cada bloco de luminancia é obtido por urtodasento especificado por
um vetor de movimento translacional e um indice que inforrgaamro de referéncia. A precisao
do vetor de movimento chega a granularidade de um quartosténdia entre pixels vizinhos.
Se 0 vetor de movimento aponta para uma posicao inteira, dicieedo sinal corresponde
as amostras do quadro de referéncia; caso contrario, agc@cedp sinal é obtida utilizando
interpolacdo entre as posicOes inteiras. Os valores dacpee@m meio pixel sdo obtidos
aplicando um filtro FIR unidimensional de sé#ps e valores de predicdo com posicées com
valores referentes a um quarto de pixel sdo gerados pelardédiamostras entre as posicdes
inteiras e de meio pixel (observe a Figura 2.20). Ja a predioé valores para as componentes

de crominancia séao obtidos por interpolagéo bilinear.

As componentes dos vetores de movimento sdo codificadagmtifalmente utilizando a

mediana da dire¢éo dos blocos vizinhos. A operacdo medidndi(n(-)), neste caso, é definida
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Figura 2.20: llustragcéo das precisdes (em pixel) de um guaueio e inteiro.

pela equacgéo 2.13

Median(a,b,c) = a+ b+ ¢ — Min(a, Min(b,c)) — Max(a, Max(b, c)), (2.13)

e as operacoe¥/in(-) (equacao 2.14) &/ az(-) (equacao 2.15) séo definidos como

a, Sea<b

Min(a,b) = (2.14)
b, sea>0b
a, Sea>b

Mazx(a,b) = (2.15)
b, sea<b

ondea,b,c € Z, apesar dos vetores de movimento serem representadomietote, a
mediana geométrica nao € utilizada pelo padrdo do H.264 smmaa mediana dos coeficientes

dos vetores de movimento.

Nenhuma predi¢cdo das componentes dos vetores de movinoentotfa forma de predicéo)
ocorre entre a fronteira datices O H.264/MPEG4-AVC suporta a predicdo da compensacao de
movimento entre multiplos quadros previamente codificaisge conceito € ilustrado na Figura

2.21.

Existe uma outra possibilidade associadasmes Pque podem ser codificados corskip
mode Para este modo, nenhum sinal de erro de predicdo quantimsiduo), tampouco os
vetores de movimento ou parametros de referéncia séo ttedmsn A reconstrucéo do sinal é

computada de maneira similar a predicdo de um macroblocarderthol6 x 16 e quadro de
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A=4 A=3 A=2 A=1 Quadro atual

Quatro quadros anteriormente decodificados como referéncia

Figura 2.21: Compensac¢ao de movimento utilizando multigieros de referéncia.

referéncia com indice fixado em zero. Diferente dos padréesdo antecessores, 0s vetores de
movimento utilizados para reconstru¢cao de um macroblodipdakip séo inferidos de acordo
com o movimento dos macroblocos vizinhos previamente décados ao invés de assumi-las

como zero (ou seja, sem movimento).

2.9.4 Compensacao de Movimento Predicdo em slices B

Comparado com os padrdes de video anteriores, o concegtlicde Bno H.264/MPEG4-
AVC é generalizado de diversas maneiras [2]. Por exempldMR&EG2 os quadros do tipB
nao podem ser utilizados como referéncia para predicdo aerog subsequentes. De fato, a
Unica diferenca substancial ensiieces Pe B no H.264 € que na ultima o bloco predito pode ser
codificado como sendo uma média ponderada de duas predopdepgnsacdes de movimento)
com valores distintos, 0 que ndo implica necessariamergeegista uma restricdo para que
se tenha predicdo com relacdo aos quadros posteriores enpegg a exibicdo do quadro de
referéncia. Ou melhor, o conceito dikces Bgeneralizados do H.264 permite quaisquer pares
de quadros de referéncia para serem utilizados na predg@adh regido. Para tanto foram
utilizadas duas listas de forma a indexar multiplos quadesimbuffer denominadodist 0 e
list 1. Entretanto, dependendo de qual quadro de lista de refasgéioe utilizado para predicao
do sinal, trés tipos diferentes de predicdo entre quadmsdisfinguiveis noslices B list 0, list
1, e bi-predictive onde o ultimo utiliza uma superposicéo das predi¢coesarfies dist O e list
1. De maneira similar as partices nslgces B os trés tipos de predicdo temporal existentes
nosslices Bpodem ter seus macroblocos ou sub-macroblocos partiasn@&igura 2.19). Em

adicéo, os macroblocos ou sub-macroblocos deslice Bpodem ser codificados em um “modo
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direto”, onde ndo existe a necessidade de se adicionhitsteeamnenhuma informagéo sobre
0 movimento. E se nenhum residuo de predicéo for transnptda este tipo de macrobloco, o
mesmo é referido como sendkipped que € um modo muito eficiente tanto rediges Bquanto

noslice P

2.9.5 Transformada, Escalonamento e Quantizacao

Como mencionado anteriormente, 0o H.264/MPEG4-AVC tambéhzaiuma codificacéo
por transformada no ruido de predicdo. Contudo, em contcastepadrdoes anteriores, como 0
MPEG2 ou H.263, que utilizam a transformada bidimensioralaksenos discreta (DCT-2D) de
tamanh® x 8, 0 H.264 faz uso de um conjunto de transformadas inteiratodedde tamanhos
diferentes. De modo geral, a transformada inteird de4 € aplicada tanto para as componentes
de luminancia quanto para as de crominancia do residuo dpaeswacdo. Em adicdo outra
transformada dé/ x NN é aplicada para todos os coeficientes DC resultante de unobhiaco
(16 x 16) que é codificado utilizando codificagéo “intra” calh = 4 e N = 4 assim como
no caso das componentes de crominancia que utilizam vaderés N € {2,4} dependendo
do formato da luminancia. Para esses estagios adicionatsadsformadas, combinacdes
separaveis da transformada Hadamard de quap®e transformadas Haar/Hadamard de dois
taps sdo aplicadas. Apesar da importante propriedade de unmsisie baixa complexidade
computacional, o uso de uma transformada de tamanho redozid.264 tem ainda a vantagem
de reduzir artefatos d@nging oriundos do fendémeno de Gibbs [27]. Todavia, para videotde al
fidelidade, a preservacao da suavidade e da textura € getalbeneficiada com representacdes
com funcdes de bases maiores. Um bom custo beneficio paraiestcdo ocorre com o uso da
transformada de tamanBo< 8. Uma transformada inteira parecida com a DCT bidimensiomal d
tamanha x 8 foi incorporada ao FREXt, possibilitando implementacesesfies em sistemas
com aritmética inteira. De fato, qualquer transformadaiiatdo H.264, assim como suas
respectivas transformadas inversas, podem ser impledantie maneira simples e eficiente,
ja que apenas as operacgdes de deslocamento e adicdo em esspmento cond (- b) bits sao

necessarios para comprimir e descomprimir um video icbits de profundidade.

Isso implica em mais um grau de liberdade no perfil de altaifideé, onde o codificador tem
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a possibilidade de escolher o uso da transformada>dé ou de8 x 8 para que a representacao
dos residuos consiga se adaptar as caracteristicasesafde cada macrobloco. Esta adaptacao
€ conjugada com outras partes relacionadas com o proceskzodificacdo; por exemplo, ndo

permitir a utilizagéo de transformadas&le 8 caso o bloco de predi¢cédo seja menor gues.

Para quantizar os coeficientes transformados do H.264as8k um dos 52 possiveis valores
de escalonamento dos quantizadores de reconstrucaomeiffRQs -Uniform-Reconstruction
Quantizery, denominados de parametros de quantizacdo ou simplesrght A escala de
operacao é organizada de forma que o passo de quantizag@oadcdda incremento de seis no
valor de QP. Os coeficientes transformados de um bloco genéns&o percorridos viag-zage

depois processados por um codificador de entropia, que sgtétd a seguir.

2.9.6 Caodificacédo de Entropia

No H.264 varios elementos sintaticos sdo codificados atiip a mesma estrutura de
codigo de tamanho variavel (VLC Variable Length Codedenominado cddigo exponencial-
Golomb de ordem zero. Alguns elementos sintaticos sdo cadds usando representacao
de cbédigos em tamanho fixo. Para os demais elementos sistaticas possibilidades de
codificacdo de entropia podem ser utilizadas. Quando aHsiez a primeira configuracao de
codificacdo de entropia, que requer implementacdes de bamplexidade computacional, o
cbdigo exponencial-Golomb [2] € usado em quase todos oseales sintaticos exceto para
os coeficientes transformados e quantizados, que utilizendtado um pouco mais sofisticado
denominaddCAVLC - context-adaptive variable length codinQuando o CAVLC é utilizado,

o codificador chaveia entre diferentes tabelas de codigaardanho variavel dependendo dos
valores previamente transmitidos, adicionando assim warecteristica de contexto adaptativo,
uma vez que as tabelas de VLC foram desenvolvidas de forma qutexto condicione a
ocorréncia de um simbolo. O desempenho do codificador depgmtaumenta sensivelmente
ao utilizar a segunda configuracéo, referida na literatomaccCABAC -Context-Based Adaptive
Binary Arithmetic Coding28, 29]. Como diagramado na Figura 2.22, o CABAC é baseado em

trés componentes: o binarizador, 0 modelador de contexadifbioador aritmético binario.

A binarizacdo permite uma codificacdo aritmética binariaieaiie mapeando elementos
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Figura 2.22: Diagrama de Blocos do CABAC.

sintaticos ndo-binarios em sequéncias de bits referida® cstring de bins’. Os bins de

uma string podem ser processados tanto no modo de codificacdo ariégnéticno modo de
bypass onde o ultimo € um modo de codificacdo simplificado que é glado quando os
bins contiverem conteudos referentes a informacao de sinalinsde menor importancia de
modo a tornar o processo de compressao e descompressa@pidds K© modo de codificacao
aritmética prové o maior beneficio de compresséao, ongie pode ter seu contexto modelado e
subsequentemente codificado aritmeticamente. Por umsédewd desenvolvimento, ha maioria
dos casos, somentéon mais provavel de um elemento sintatico € beneficiado peletaddr de
contexto externo, que € baseadol@nspreviamente codificados e decodificados. O desempenho
da compresséao aritmética doims € otimizada por uma estimacdo adaptativa da correspondente
distribuicdo de probabilidades, que no caso € condiciormd@ontexto. A estimacdo da
probabilidade e a atual codificagéo aritmética binariasguamentaveis utilizando métodos sem
multiplicacé&o, viabilizando eficientemente o desenvobiito do mesmo em software e hardware.

Comparado ao CALVC, o CABAC tipicamente reduz em torno de 10 a 26aade bits para a
mesma qualidade objetiva de um sinal de video SDTV/HDT Vfaatio.

2.9.7 Filtro Redutor de Efeito de Bloco

Uma das caracteristicas particulares de codificadorestbds@m blocos é a ocorréncia de
descontinuidades visualmente perceptiveis ao longo dda®dos blocos, uma vez que os lados

dos blocos sao codificados com menos acuracia que o intersomésmos. Por esta razdo, o
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H.264 define um filtro de reducéo de efeitos de bloco adaptéiual ao do H.263) aplicavel ao
ciclo de codificacéo e reconstrugéo, e isso se constitui comecomponente necessaria para o
processo de decodificacdo. A adaptabilidade do filtro oatesele o nivel dslices passando
pelas bordas até o nivel de amostras. Os parametros do &liraantrolados pelos valores
de varios elementos sintaticos. Para maiores detalhesavidieréncia [30]. Como resultado,
o efeito de bloco é reduzido sem afetar muito as altas frag@€mo contetdo da imagem.
Consequentemente, a qualidade subjetiva aumenta sigudioante, ao mesmo tempo em que
o filtro reduz tipicamente entre 5 a 10 % de taxa de bits prodiaza mesma qualidade objetiva

em comparacao com um video nao filtrado.

2.9.8 Perfis do H.264

Os perfis e niveis especificam pontos de conformidade quidaca interoperabilidade entre
varias aplicacdes que tenham requisitos funcionais giesilaUm perfil define um conjunto de
ferramentas de codificagdo ou algoritmos que podem ser sigeaia gerar urbitstream ja os
niveis indicam restricbes em certos parametros chaveitdtseam Todos os decodificadores
de um determinado perfil deve ter a capacidade de suporias sicaracteristicas deste perfil.
J& os codificadores ndo sé@o obrigados a utilizar nenhumetedstica especifica de um perfil,
mas comprimir gerando utitstreamcompativel, ou seja, que algum decodificador H.264 em

conformidade com o padrao consiga decodificar.

Transformada

Predigao
ponderada

Predigao por
compensagiao de movimento

Filtro redutor de CAVLC
efeito de bloco

Formato
Monocrematico

Matrizes
escalonaveis

Figura 2.23: llustracéo dos perfis do H.264.

Na primeira versao do H.264 trés perfis foram definiddaseling Extendede Main. Onde
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o perfil Baseline suporta todas as caracteristicas do H.Z8aBA-AVC, versdo 1 (2003), exceto

pelos conjuntos de caracteristicas a seguir:

1. Slices B codificacdo de campo, chaveamento adaptativo entre geadhmpo (MBAFF -

Macroblock Adaptive Switching Between Frame and Hielgredicdo ponderada.
2. CABAC.

3. Slices Slke SP, e particdo de dados caslice

Os dois primeiros itens contém um conjunto de caracteaistque sdo suportados pelo
perfil Main, em adicdo as caracteristicas suportadas Paselineexceto para a FMOHlexible
Macroblock Ordejf e outras caracteristicas de robustez a erros. [13]. O patiindedsuporta
todos as caracteristicas do peBidselineadicionado aos itens um e trés. A grosso modo, o perfil
Baselinefoi desenvolvido visando aplicacdes com o minimo de conigidele computacional e
0 maximo de robustez a erro, j& o peMhin focava aplicagbes que necessitassem do maximo
em eficiéncia de compresséo. Finalmente, o pErtendedfoi desenvolvido para promover
um compromisso entre os perBaselinee Main com um foco para necessidades especificas de

aplicac6es corstreamingde video adicionado a robustez e erros e perda de pacotes.

Como mostra a Figura 2.23, existe um adendo ao padrdo em seaderersao onde foi
incluido o FREXxt, que, em adicdo aos trés perfis da primeirséeeroutros trés perfis foram
desenvolvidos com base no peMiain. Como suas interse¢cdes comuns, o pélifijh contém as
ferramentas mais relevantes do FRExt para aumentar a efectmcodificador, e comparado ao
perfil Main essas ferramentas adicionam apenas um aumento moderaalguasicasos nenhum
aumento, na complexidade em termos custos de implemenéagdtorco computacional (do
decodificador). Entretanto, o perfligh faz uso, assim como no periflain,de uma precisao de
8 bits por amostra para sequéncias no formato 4:2:0, emagpks tipicas de SD e HD. Outros
dois perfis chamadddigh 10e High 4:2:2 extendem a capacidade do padréo de incluir demandas
gue necessitem de amostras com maior precisao (maior quts Jdbamostra) e maior formato
de crominancia (no caso, 4:2:2). Originalmente o FRExt apafsuia a especificagdo do perfil

High 4:4:4, todavia este foi removido da especificacéo.
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3 METODOS DE PARTICAO DE
MACROBLOCOS

3.1 INTRODUCAO

Os macroblocos sao regibes em uma imagem (ou quadro) de ltamén< N, onde
tipicamenteN = 16, que séo codificadas uma a uma, conforme descrito nas sagéess,
sao utilizados apenas em codificadores baseados em blonooddPEG-1, MPEG-2 e 0 H.264.

Nestes codificadores cada macrobloco pode ser preditosim&néeiras:

1. Predicao com referéncia aos macroblocos previamentigcenids do quadro atual (predi¢ao

“intra” - existente no H.264).
2. Predicao com referéncia a algum quadro anterior (predigéer” P).

3. Predicdo com referéncia a mais de um quadro, seja anteriposterior (predicao “inter”

B).

O H.264, diferente dos padroes MPEG-1 e MPEG-2, permite tic@ar(divisdo) de um
macrobloco para a predicdo nos modos “intra” e “inter”. Neccda predicao intra, utilizada
no H.264, os macroblocos de tamanttox 16 podem ser particionados em sub-blocos de de

8 x 8 e4 x 4 pixels, evidentemente gerando um nimero maior de sub-loco

De maneira similar, na predi¢cao entre quadros do H.264, csabl@cos também podem ser
particionados em secdes retangulare$@e 8, 8 x 16 e8 x 8 pixels, o Ultimo pode particionar
0s sub-blocos d8 x 8 em tamanhos d& x 4, 4 x 8 e 4 x 4 permitindo uma predicdo mais
eficiente, ja que quanto menor a regido a ser estimada, maioarece de se obter um bloco
(ou parte dele) no quadro de referéncia que se assemelhe cdorraacao original. Pode-se
assim aumentar a compressao da informacao residual. &rttvetma quantidade maior de bits
€ utilizada para descrever as particées deste bloco e dmeseate movimento relativos a cada

regido particionada.
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Ao se particionar um bloco uma fungéo de custo deve seradéizomo fator de critério para
guiar a particdo. A funcéo de custo determinaria a relactie ensto (quantidade de bits gastos)

e a qualidade resultante da compressdo em um macrobloco.

3.2 PARTICAO DE MACROBLOCOS PARA COMPENSACAO DE
MOVIMENTO

Tipicamente, a variagdo temporal em sequéncias de videceabevido aos movimentos da
camera ou dos objetos na cena. Ao compensarmos estes mmgmaena predicdo mais eficaz
do video pode ser realizada utilizando uma informacaoivatagnte compacta com respeito
as regides de movimentacao. Isto possibilita aos algositdeocompressdo de video reduzir
significativamente a quantidade de bits necessarios pamantitir a seqiéncia de video com
gualidade aceitavel. Conclui-se entdo que a compensacadeie & critica para obtermos bom

desempenho em sistemas de compresséao de video [31].

O padréo internacional mais recente de compressao de \3@¢odenominado H.264 ou
MPEG-4 parte 10, codifica a informagéo de video em macroblded6 x 16 pixels. Quando
a estimacéo de movimento é realizada na codificacao entdeaguftames (inter frame modg
0 macrobloco pode ser dividido em dois blocos de tamaithe 8, 8 x 16 ou em quatro sub-
macroblocos de tamanix 8 - que podem ser subdivididos em dois sub-blocos menores de
tamanho8 x 4, 4 x 8 ou quatro sub-blocos dé x 4 pixels. Forma-se assim uma estrutura

hierarquica de decomposicdo denomingdadtree! [32], ilustrada pela Figura 3.1.

Nesta dissertacdo adicionaremos uma flexibilidade maier ajyproposta pelguadtree
partindo os blocos usando um segmento de reta arbitrareatlasna decomposicaweedgelet
[33]. Esta técnica mais geral serd denominada compensagdovmento baseado ewedges

(cunhas), e propde melhorar o desempenho de compressareeddiibridos como o H.264.

Em um trabalho paralelo ao realizado nesta dissertacdod<etral. [34] propds uma técnica

também conhecido na literatura conuad-tree like motion compensati@@mpensacio de movimento parecida
com oquad-treg ou variable block size motion compensati@ompensacdo de movimento utilizando blocos de

tamanho variavel)
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Figura 3.1: Decomposicaquadtree

de compensacgao de movimento partindo blocos utilizandoagmento de reta em ugodec

hibrido baseado no H.26L [35]. Obtendo como resultado unhgate 5% com relacdo a
taxa de bits na comparacédo com o H.26L convencional. Entretas autores impuseram uma
limitac&o para que o segmento de reta fosse descrito apg@asrale dois pontos posicionados

na extremidade do bloco.

Nesta dissertacdo, o segmento de reta, descrito em codefepalares, pode passar por
gualquer posi¢éo do bloco. A vantagem de se utilizar uma;aotédescricdo matemética) seria
a possibilidade de determinar a particdo analiticament&mAdisso, prop6s-se uma técnica
de selecéo de potenciais decomposicdes (partigdedyesbaseado em: filtro de deteccéo de
bordas, regresséo linear e transformagéo na notaeégeletreduzindo drasticamente o esfor¢o

computacional.

Quando a particdo dos macroblocos € feita, melhor e maisspréca compensacao de
movimento, mas um numero maior de bits € gasto para informdeeaodificador qual particdo
foi escolhida. Entretanto, o residuo resultante apos a ensggéo € menor (em termos absolutos
com relacdo a energia e a entropia do sinal), sendo assimriooiehp utilizando um namero
menor de bits. Nesta dissertacdo estaremos discutindoessigade do particionamento dos

macroblocos e quais tipos de particdes de blocos sdo masesos.

Outros trabalhos mais recentes denominam as partigéegepor “geometry-adaptive block
partitioning’, cuja traducéo literal seria particdo de blocos com gedmatiaptativa, que pode

ser consultado em [36, 37, 38].
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3.3 COMPENSACAO DE MOVIMENTO BASEADO EM WEDGES

O wedgeletem multi-escala € uma ferramenta matematica [33] que ébgpliente captura
estruturas geométricas em imagens - que nesta dissertagéizada apenas sua notacdo em
coordenadas polares. De forma a realizar a estimacéo e nsag@® de movimentos baseados
nesta ferramenta, consideramvesdgesbtidos de um bloco de tamanid x N dividindo-o em

duas regides por meio de uma reta de distanciam relacao ao centro do bloco e um angulo
conforme apresenta a Figura 3.2.

(a) ()
Figura 3.2: Notacdo em coordenadas polares dewedgelet (a) continuo, (b) discreto.

A estimacao de movimento é calculada independentemendecpda regido, gerando dois

vetores de movimento. Diferentemente da particdo proppstakondo et al. [34] (vide

capitulo 3.2) a notacawedgeletgera um numero maior de segmentos de reta possiveis na
particdo dos blocos para efetuar a compensacao de movinstt@umenta significativamente

a complexidade computacional para a determinacédo dosegatiermovimento. Para solucionar

este problema um método mais rapido sera discutido posteside.

O conjunto de todas as particdes de um bloco de tamahho/N é gerado amostrando o
subespaco determinado poe 6 em intervalos uniformes. Desta forma é gerado um dicionario

de N,, elementos que depende da precisdo dos incrementosdle

Além da particAavedgedescrita anteriormente, um escalonamento das particabes ey
realizado de modo equivalente ao verificado na partigéaltree A seguir, um pseudo algoritmo

juntamente com a Figura 3.3 exemplificam com detalhe a ingi¢ag&o dasvedgesem multi-
escala.

Seja um macrobloco de tamanhd x N, onde tipicamenteV = 16. Para cada bloco de
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Figura 3.3: Estrutura hierarquica multi-escala dasiges

N x N escolha uma das possibilidades:

e Utilize o bloco sem particdo e com apenas um vetor de movimdermine a arvore. Caso,
N = N,.in, OU Seja, para o bloco de menor tamanho (tipicamente 4) seesgolha esta

opcao.

e Particione o bloco utilizando a técnica dedges de modo a obter duas regides e dois

vetores de movimento. Termine a arvore.

e Divida o bloco em quatro sub-blocos de tamanki2 x N/2 e repita esta selegdo de

particionamento para cada sub-macrobloco.

Para cada macrobloco realizamos, idealmente, todas abippdades de particdo e escol-
hemos a particdo de acordo com o critério de taxa-distorgdie-distortion) de acordo com a

funcao de custo:

J(p) = D(p) + AR(p), (3.1)

cujo minimo deve ser escolhido. De fato, esta funcao de qde ser calculada de diversas
formas, ja que este critério é utilizado apenas no codificadonando-o ndo normativo (n&o
padronizado). Nesta equacédose refere a todo conjunto possivel de estratégia de padigéo
macrobloco, enquantd(p) é o resultado da funcéo de custoé um multiplicador de Lagrange

[39], R(p) € o numero de bits necessarios para a representacao do fnecm@b (p) € a distorcéo
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correspondente a estratégia de partjgagque geralmente sdo calculados com a SAD (Eq. 3.2) ou

SSD (Eg. 3.3):

N N
SAD = Z Z |pixeloriginal(i7 j) - pixelreconstrudo(i + l’,j + y)| ) (32)

i=1 j=1

N N
SSD = Z Z (pixelmgmal(i, j) — pixelreconstrudo (Z +x,7+ y>>2 (33)

i=1 j=1

Para a compressao de video, o compressor deve informar eang@essor qual estratégia
de particdo de macrobloco foi utilizada. Séjé) o numero de bits necessarios para codificar
p. Ainda temos de informar os vetores de movimento associagasticdo utilizada, gastando

MV (p) bits, mais o residuo ap6s a compensagéo de movimento, dastan(p) bits. Logo,

R(p) = MV (p) + B(p) + Rres(p). (3.4)

Neste caso, para fins comparativos, 0s erros residuais ajodspensacao de movimento sao
comprimidos utilizando um algoritmo baseado em transfaiasaum codificador JPEG@dint
Photographic Experts Groyp Além disso, para uma para uma dada matriz com coeficieptes d
pequena ou média intensidade, a distorffp) para um quantizador fixo ndo varia muito (em
torno de 1% da variagéo). Logo, consideraiip) como sendo uma constante, 0 seguinte custo

pode ser obtido:

J(p) = R(p), (3.5)

ou seja, minimizando a taxa para uma distorcao fixa.

3.4 ESTIMACAO DE MOVIMENTO PARA O UTILIZACAO DE
PARTICAO DE MACROBLOCOS BASEADOS EM WEDGES

Para viabilizar o esquema proposto, uma estimacao de motoni®ecao 2.7.1) baseada em

mascaras da particdo emedges implementada, ja que a representacdo matricial denadge
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seria relativamente complicado de se descrever. A masgacaestdo € binaria (como mostra a
Figura 3.2) e multiplicada termo a termo pelo bloco atual éuaeslocado dentro de uma janela
de busca no quadro de referéncia, cuja posicao de deslottaprae possui distorcdo minima
seria relativo ao vetor de movimento da regido cujo valor dacara é ‘1’, a inversdo da mascara
deve ser feita de forma a achar o vetor de movimento relatvoti@a regido do macroloco. A
Figura 3.4 mostra dois quadros subsequentes e o movimdatiwaalos objetos contidos nele,
os vetores de movimento relativos ao deslocamento dososbjete sdo buscados de maneira

completa dentro de uma janela de busca.

,ﬁl Janela de busca
I

Tempo Vetor de movimento
Vetor de movimento da regido externa
o ' da regido interna
Sean? :
,
7
;
;
/
/
;
1‘ <
! A Quadro de referéncia
Q Partigao do
H# Ao

Quadro atual

Figura 3.4: Estimag&o de movimento utilizandedges

No detalhe, dois objetos no macrobloco atual sdo mostragatsmente com uma mascara
wedgeque separam o macrobloco em duas regides, finalmente, mhaaegido é associado um
vetor de movimento. O decodificador necessita apenas dagsdas particoes (se houver)
do macrobloco e seus respectivos vetores de movimento parpensar 0 macrobloco a ser

decodificado.

3.5 METODO RAPIDO PARA ESTIMACAO E COMPENSACAO DE
MOVIMENTO BASEADO EM WEDGES

Como o conjunto de particdo possivel, em segmento de retagndeacrobloco é muito

grande, se faz essencial o uso de técnicas mais de processaam@do para sua viabilizacao.
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Para tanto, em qualquer que seja a escala do bloco, ao inves star todas as particées
possiveis de um macrobloco, propés-se uma pré-selecdo dsubroonjunto de possiveis

particbes de bloco.

Ja que o intuito de se compensar o0 movimento por particoesrg@sicoesyvedgeleparte
do principio de que os blocos acompanhem o0s objetos em motomé&ntédo € razoavel pré-
selecionar as possiveis particdes de um macrobloco por ageeimrdas encontradas na mesma

possa alcancar resultados satisfatorios.

Para um dado bloco de tamanhox NV, aplica-se um algoritmo de deteccéo de borda, por
exemplo, os filtros de Canny ou Sobel [40], seguido de uma g@erde limiarizacéo, obtendo
assim uma matriz légica bidimensional com o mesmo numerdeateeatos igual ao numero
de pixels do macrobloco. Em seguida, 0s pixels com respositja, ou seja, que caracterizam
bordas, sdo mapeados em coordenadas Euclidianas de espagam pixels resultando em pares
(xz,y). Por conseguinte, uma regresséo linear (no caso, baseada@médio quadratico) é
aplicada nesses pontos. O resultado é uma equacao geraldetany = ax + b, ouzr = ¢
(quando a regressao linear nao for uma funcéo). Esta linbav&rdida em coordenadas polares, e
associada a uma partic@@dge Segue-se a seguinte formulagéo. $ejay,) o centro do bloco,

N o tamanho do bloco &, um offset que depende do sinal de, + 1y, + b, 0 que corresponde
ao valor defly = 0° quandoax, + 1o + b € positivo ef, = 180° caso contrario. Logo, temos
como resultado os valores dg., € 6,..q que atuam como semente para a escolha do conjunto de

wedges

(3.6)

Tseed =
a?+1

a:c0+yo+b‘

180°

Oseeq = arctan(a) + 6y (3.7)

No entanto, se a regressao resultaresm ¢, utiliza-se a seguinte formulacdo matematica:

(3.8)

Tseed = |7 — C
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Hseed — 90 (39)

onded, & um valor deoffsetque depende do sinal d€/2 — ¢, no qual associa-se o valor de
0y = 90° casoN/2—c > 0, efy, = 270° caso contrario. Selecionado as semenigs € fccq, UM
conjunto dewedges pré-selecionado variando suavemente os parametros @laos intervalos
[7secd — AT, Tseeq + Ar] € [Oseea — A, Oseeq + AB] cOm incrementos dér e 60 respectivamente.

Este processo € ilustrado na figura 3.5.

\ I |

=)

E> Conjunto de
wedges

Figura 3.5: Selecionando (utilizando o algoritmo rapidopojunto de wedges para compensacao

de movimento.

Esta abordagem é eficiente para blocos que tenha em seu doitetdas, singulares ou
curvadas, bem definidas e pode vir a falhar caso o bloco deataidltiplas bordas ou textura de
alta frequéncia, caso o método de multi-escala nao foramicEm seguida, a particgoadtree
também é aplicada. Portanto, a estimacdo de movimento elhaske particdo é restrita apenas

aos conjuntos deeedgesupracitados, diminuindo drasticamente a complexidadgatacional.

3.6 PARTICAO WEDGE PARA SKIP PARCIAL

Nos casos supracitados, a partipggedgeassocia a cada regido particionada um vetor
de movimento. Uma abordagem diferente sera apresentadasuposicdo na qual um dos
vetores de movimento € assumido nulo. O intuito desta agerdaseria inserir no codificador
uma espécie départial skip mode” e, ao mesmo tempo, realizar apenas uma compensacao

de movimento em um dado macrobloco. Além de obtermos umdicagio com esforco
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computacional menor do que as técnicas mencionadas anterite, uma vez que a escolha
deste tipo de particdo tende a ser analitica, este métat\teantagem na reducao das particoes
de macrobloco, como veremos a seguir, a particio do macwlplode ser escolhida a partir
da diferenca entre o macrobloco no quadro de referéncia e quddro atual. Por meio de
uma limiarizacdo obtém-se um mapa binario onde sdo mardatgseadas) as regides onde
existem movimentos significativos. Em uma das particbes aorobloco sera feita a estimacao
de movimento como nas sec¢fes anteriores. Na outra serdaesig movimento comoskip,

ou seja, repete-se esta regido da imagem do quadro anterior.
Para a determinacéo da particdo do macrobloco, procurgasigdowedgesobreposta (na

mesma posicdo matricial) ao mapa binario que atenda osegaritérios:

1. Aregido nula davedgenéo pode corresponder uma regido néo nula do mapa binario;
2. Aregido nao nula daedgepode corresponder uma qualquer informacéo do mapa binario;

3. A particAowedgedeve possuir a maior regido em que os zeroseldgee do mapa binario

coincidentes, dentre as particbes que atendem os itenaede

Um possivel pseudo-cédigo para implementakip parcial:

Seja um bloco B,..) de tamanhaN x N em uma posi¢ddz,y) de um quadro a ser
codificado, um outro bloCoK; . ferencis) d& mesmo tamanh®y x N e mesma posi¢aor,y) e

umawedgede parametros e 6.

b FaQa a diferen(}a entre os blooa@ferencia eBatual (Bdiferena - Breferencz’a - Batual);

- Substitua cada elemento do blogg; ..., com 0 valor '1’, caso seja diferente de

zero. O resultado seria 0 que denominou-se de mapa binario.
e Atribua a umavedgeos valores de e ¢. Tipicamente os valores iniciais sdo nulos.

¢ \rificar se algum elemento nulo deedgecorresponde (na mesma posi¢ao) a um elemento

nao nulo do mapa binario.

- Caso ocorra, descarteneedge
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- Caso contrério, some o0 numero de elementos nulosetiye Se o valor for maior

gue as anteriores escolhaadge qnqidata ™ € # COMO sendo candidata a particao.

e Repita a operagao anterior incrementando que os valoreg @até que os valores finais

estipulados sejam alcancados.

e A particAowedgeescolhida € aedge qndidata-

Note que a técnica dekip parcial pode ser modificada de forma a utilizar informac¢@es d
predicdo de movimento, ao invés de movimento nulo. Moditlcaspenas o calculo do mapa
binario, ou seja, o bloco de referénifa, rc,c,.i. POSSui posicéo diferente do bloco atui&l,.,

onde sua posicdo é deslocado do vetor de movimento predito.

Observe ainda que a informacéo residual deste tipo de macwmtende a ter duas regides
distintas: uma com residuo ordinario e outra com residuo fmu quase nulo), cuja informacao
residual pode ou ndo ser descartada. No caso de optar partdedal informacédo, pode-se
utilizar os métodos de preenchimento de dadfasd( filling), que séo utilizados para garantir a

compactacao da energia de blocos que necessitem preenthidi.
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4 EXPERIMENTOS

4.1 INTRODUCAO

Nesta dissertacéo serdo apresentados dois codecs queraongbguns métodos de particao
de macrobloco, explorando a correlacdo temporal inereageseqiéncias de video. O primeiro
€ implementado no MPEG-2 adicionado a técnicas de comp@msh; movimento, que seréo

comparadas experimentalmente.

O outro codec (codificador e decodificador) de video foi bds®as técnicas de compressao
de video candnicas: MPEG-2 e H.264, o primeiro o padrao dem@ssdo mais popular, ja o
segundo € atualmente o mais eficiente em termos de qualtalealede compressao. Apesar deste
codificador ser baseado nestas duas técnicas 0 mesmo naopeposito de competir com
ambos, haja vista que o objetivo deste codec seria de te§tarlos e/ou técnicas de compressao

de video agregados ou inseridos no mesmo, possibilitandccomparacgéo entre técnicas.

4.2 IMPLEMENTACAO DE UM MPEG-2 MODIFICADO

O codec nesta dissertacao é resultado da implementacaoEGM@m seu perfil mais basico
e da adicao de técnicas para compensacao de movimentan@gmigacom algumas adaptacoes
para que as técnicas de particdo sejam comparadas. O cadeofdo JPEG para a codificacao
do primeiro quadro. Os quadros subsequentes sao preditgiada compensacdo do quadro
anterior até o final da sequéncia. Ou seja, o grupo de figur@®)@ do tipo IPPP, sendo
retratado na Figura 4.1. Nos quadros do tipo P a imagem éidhvieln macroblocos, onde
para cada macrobloco se faz uma estimagao de movimentanth a busca completa em uma
janela de32 x 32 pixels baseada na minimizacao da SAD. De posse do vetor den@io, 0
macrobloco em questédo € compensado e reconstruido. A teggitsé feita subtraindo o bloco
atual (a informacéao original) pelo bloco compensado, gkyram residuo de compensacao que

em seguida é comprimido com o JPEG. O sistema supracitasgosgoebservado na Figura 4.2.
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A partir dessas informagdes séo calculados, dois paréasnetro

1. Distor¢cao: métrica da diferenca entre o bloco recordirei o bloco original. Existem
basicamente duas métricas amplamente utilizadas ndditara SAD (soma das diferencas

absolutas - Equacédo 4.1) ou a SSD (soma das diferencas ticaslrdEquacao 4.2).

N N
DSAD - Z Z ’pime%riginal (Za ]) - pixelreconstruido (Za ])| ) (41)

i=1 j=1

N N
-DSSD = Z Z (pixeloriginal@v ]) - pixelreconstruido(ia ]))2 (42)

i=1 j=1
2. Taxa: quantificacdo dos bits utilizados de forma que odi&cador consiga reconstruir
a imagem. Neste caso € a soma dos bits da particdo (caso hainx) vetor(es) de

movimento e do residuo comprimido.

Iz

I P P P

Figura 4.1: GOP utilizado.

Os vetores de movimento sao codificados por um cédigo de Huffra a descricdo das
particbes sao codificadas uniformemente. O processo délifleagdo € bastante simplificado.
Primeiramente, se faz uma decodificacdo no JPEG, que emdaeguguadro seguinte é
compensado a partir do anterior, contudo a compensaca®e cest € um pouco diferente do
MPEG-2 padréo, pois a informacéo da particdo e os vetoresogteanmanto devem ser aplicados
a cada regido. Finalmente, o residuo decodificado tambénoclPEG € adicionado ao quadro

compensado resultando em uma sequéncia de video recdastrui

58



n > DCT [ @ ;
(atual) \? \ Vetores de Movimento

Estimacao de
Movimento
F!
n-1 1 *| RLE/Huffman
(referéncia)
Compensagéo
de Movimento l
[ o e e e e e e e e e = ——— - - PRt r—
| + Caddigo Binario

=

I

+ I

, I

F ‘ ( DCT [* Q' 1
(reconstruido) :
I

I

Figura 4.2: Diagrama de blocos simplificado do MPEG-1 e MEEG-

4.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE PARTICAO DE
MACROBLOCOS

Com o intuito de conhecer a efetividade e as limitac6es do doépooposto (no caso as
particoeswedgese seu algoritmo sub-6timo), comparou-se 0 mesmo com owmschs de
compensacgao de movimento utilizando blocosd@le 16 pixels. A preciséo usada nos vetores de
movimento foi de um pixel, e foram feitas buscas completas pstimacao de movimento dentro

de uma janela d&2 x 32 pixels.

As técnicas utilizadas para a comparacéao foram as seguintes

Compensacao de movimento sem particdo de macroblocos.

Compensacao de movimento utilizangleadtree(vide figura 3.1).

Compensacao de movimento utilizansledgegvide sec¢ao 3.3).

Compensacao de movimento utilizando o algoritmo rapideedggegvide secdo 3.5).

Observe pela figura 4.3 que ao compensarmos 0 movimento,jaueséimamos 0 quadro

seguinte baseado no anterior utilizando apenas um vetoodenanto para cada macrobloco.

59



ST{MRS . IR N

Figura 4.3: Imagem compensada sem particdo de macroblocos.

Ja utilizando a decomposic@padtree ilustrada na figura 4.4, cada macrobloco pode ser
compensado inteiro ou particionado em metadesde 8, 8 x 16 e até mesmo em quatro sub-
blocos de8 x 8. E para cada sub-bloco, 0 mesmo pode ser compensado intedigidido em
duas partesy(x 4 ou4 x 8) ou, por fim em blocos dé¢ x 4. Para cada regido particionada, se

associa um vetor de movimento.

;lT‘-l RE | TH a3l —[TH | ‘\

|
l
_.I_.
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Figura 4.4: Imagem compensada utilizando a decomposjigadtree

A técnica proposta nesta dissertacdo generaliza a decagy@pgsadtree onde séo adiciona-
dos ao conjunto de particoggedgesde macroblocos e sub-macroblocos em particbes em duas
regides. Isto implica em um numero variavel de vetores deim@wvo por macrobloco. Ja as

decisfes de particdo do macrobloco sao feitas baseadogérmate minimizacao da funcao de
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custo Rate Distortion Cogt Nos experimentos, o dicionario dedgesisto é, o conjunto das
possiveis particdes em uma escala de bloco de tam&inkaV pixels foi obtido incrementando

o valor der e § em passos unitarios no intervalo de< r < N/2 e 0° < 6 < 360°.
Depois de removidas as particdes redundantes, obtemoscionatio contendo 2012 particdes
wedgegpara macroblocos de tamanh®x 16 pixelse 340 particdes para 0s sub-macroblocos de
8 x 8 pixels Neste caso em particular, um codigo prefixado € utilizada palicar a escala da
particdo adicionando simbolos equiprovaveis (exceto aaarticéesjuadtred, resultando em

um quadro compensado ilustrado pela figura 4.5.

E‘.
K= 1 \“
\1\ - N
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Figura 4.5: Quadro compensado utilizardedges

Note que a tendéncia das particbes é acompanhar as bordalsjetos em cena, assim como
esperado. As particbes que ndo acompanham as bordas posateEmaticamente 0 menor custo
e séo diretamente dependentes do quadro anterior e a agfeniticdo resulta seguramente no

menor residuo (diferenca entre o macrobloco real e o estimad

Por conseguinte, foi proposta uma abordagem para reduziraatijade devedgesque
possuem seus vetores de movimento estimados. Onde a$eswnedgeque terdo a estimacao
de movimentos calculados séo pré-selecionados de acamdaroccritério de bordas (descrito na

secao 3.5), resultado em um quadro compensado exemplifiedaéigura 4.6.

Comparando objetivamente as técnicas supracitadas podmeiova entre a taxa e qualidade
do video ap6s a compressdo do mesmo. A Figura 4.7 mostra a dartaxax distor¢cédo

comparando os quatro métodos, a reducédo da taxa de bits éraaensgdamente 4,7% ao
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Figura 4.6: Quadro compensado utilizando uma técnica sotad@aravedges

utilizarmos a técnica de compensacéo wedge< de 3,1% a favor da técnica de sub-6tima de
compensacao pavedgesambas comparadas com a técnica de decomposicaguadtree Os
métodos baseados emedgesconomizam mais de 20% comparando com o método tradicional
sem particdo de macroblocos. Em termos de PSRHERK Signal-to-Noise Radi@bteve-se um
ganho de 1 dB ao compararmos com a compensacao tradiciemapéaticdo). Se compararmos

com oqudtreeverifica-se um ganho entre 0,3 dB e 0,2 dB para as técnicasaatio owedge

4.4 ESTRUTURA DO CODEC DE VIDEO PROPOSTO

O compressor de video apresentado (figura 4.8) possui dueathaseada no DPCM, onde
existe um estimador temporal, no caso a estimac¢ao e a coagdende movimentos. Os quadros
da sequéncia sdo comprimidos com GOP do tipo IPPP, onde aagtiatta” € comprimido
utilizando um JPEG modificado. Neste se utiliza a transfdar@a quantizacado do H.264. Os
quadros subsequentes sdo comprimidos com relacdo ao®m@Esee 0s macroblocos podem
ser codificados nos modos “intra”, “inter”skip. Implica-se assim na estimac¢ao de um novo
guadro que possuira seu residuo (diferenca entre o quadnade e o quadro a ser comprimido)
codificado utilizando o H.264 no modo de quadros intra. Anmiacdo dos vetores de movimento
e das particdes dos macroblocos sdo comprimidos com umaamtbfi de entropia denominado

Range Coderque é uma implementacao do codificador aritmético em \&lateiros. Gera-se,
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Comparacéo entre técnicas de compensacéo de movimento
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Figura 4.7: Curva de Taxax Distorcdo comparando varias técnicas de compensacéo
de movimento: sem particdo de macroblocos, macroblocoscipaados comquadtreg
macroblocos particionados comedgee macroblocos particionados camedgeutilizando uma

algoritmo rapido [1].

por fim, umstreamde bits na saida.

O streamde bits gerado pelo codificador é descomprimido utilizando decodificador
de entropia Range Codérresultando na informacdo dos quadros ainda comprimidos @o
padrdo H.264 intra, os vetores de movimento e as particOessdguida, o primeiro quadro é
decodificado pelo H.264, e os quadros seguintes sdo conguesnagoartir das informacgdes da
particdo e dos vetores de movimento. Estes quadros essnsdgdosomados com seus residuos

correspondentes apos uma decodificacdo apropriada, oenfimstra a figura 4.9.

Para o calculo dos vetores de movimento foi feita a busca letangentro de uma janela de
tamanho32 x 32 pixels, utilizando uma precisdo de um pixel. Apesar de tiy shplementado
uma estimacdo de movimento de um quarto de pixel ndo fozadii por apresentar uma
complexidade computacional intensa, mas gerando ressltsichilares, de acordo com testes

realizados.

As técnicas de compensacao de movimento comparadas popdsteforam as seguintes:
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Figura 4.8: Esquematico do codificador de video proposto
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Figura 4.9: Esquemaético do decodificador de video proposto.
e Compensagéo de movimento utilizangleadtree(vide figura 3.1).

e Compensacao de movimento utilizando o algoritmo rapideeldgegvide secao 3.5).

e Compensacao de movimento utilizando partig@edgeparaskip parcial (vide secéo 3.6).

Os resultados visuais em termos de particdo de macroblécosimilares ao do MPEG-2
modificado, tanto nas parti¢cdes to tipoadtregvide Figura 4.4) quantewedge(vide Figura 4.6).
Neste codificador foi utilizado a particiéedgebaseada em bordas (0 método rapido) associando
dois vetores de movimento. Este método ser4 comparado apradireee a compensacao de

movimento conskip parcial (vedgecom um vetor de movimento).

A Figura 4.10(a) ilustra as regifes onde possui movimenter@hcas significativas entre o

guadro de referéncia e o atual) e na Figura 4.10(b) a apbadgd mascarasedgesias regides
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onde possui movimento distinguindo a regido que possuii(geréncia) vetor de movimento

nulo e a regido que possui um vetor de movimento associado.

Figura 4.10: (a) Mapa binario onde se detecta pixels quaipassnovimento. (b) Sobreposicao

dewedgesno mapa binério.

A compressao foi realizada em trés sequéncias de videogrepufroreman Coastguarde
Mother and DaughterOs resultados da compressao podem ser observados nasHidLl, 4.12

e 4.13.

Observe que o comportamento esperados das curvas nao foeagealos, ou seja, 0s ganhos
relativos as particbes ndo foram atingidos diferente ddajueostrado na Figura 4.7. 1sso ocorre
devido a uma implementacéo do codificador de entropia de e1s0, @u seja: sem otimizagéo,

sem contexto e tampouco uma estatistica que retrate a nciargos simbolos.

Outra técnica que pode contribuir para melhoria de desengp@&avaliar a distor¢cao causada
pelawedgeque nao possui “vetor de movimento”, remetendo assim aagdio de técnicas de
otimizacao do sistema de forma a obter a melhor relacéo fat@gho neste tipo de sistema de

compressdo, como a estimagao empirica dos multiplicadereagrange [39].
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Figura 4.11: Curva de Taxa Distorcdo comparando varias técnicas de compensacado de

movimento para a sequéncia de vid®oeman
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Figura 4.12: Curva de Taxa Distorcdo comparando varias técnicas de compensacao de

movimento para a sequéncia de vidamastguard
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Mather and Daughter (30 quadros)
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Figura 4.13: Curva de Taxa Distorcdo comparando varias técnicas de compensacao de

movimento para a seqiéncia de vidéother and Daughter
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho propds-se técnicas de compressao de videogergricas e mais eficientes
comparadas as disponiveis no ambito industrial e académiéara comparar as técnicas
desenvolvidas e as atuais, foram desenvolvidos codecffi¢aeoidr e decodificador) de video
cujos modulos sao baseados nos padrbes de video MPEG-2 4 KD2tbjetivo principal seria
de testar e comparar as técnicas aqui propostas com asddasizlassicamente nos codecs de
video dantes mencionado, e ndo propor um novo sistema deressdp que seja competitivo
com o estado da arte em compressdao de video. Esta dissgnapée métodos mais genéricos e
eficientes de compensacéo de movimento, especificamentetd#ip de macroblocos. Ou seja,

nesta dissertacdo apenas a correlacao temporal (predigé&aaadros) foi explorada.

Comparamos as técnicas de compensacao mais tradicionaisasog sem particado de
macroblocos (utilizada no MPEG-2) e a partigiicadtree(utilizada no H.264), além de propor
trés técnicas para compensacado de movimento baseadasdgelets Onde o tamanho do
dicionario dewedgespode ser variado de acordo com a necessidade do codificadoelau
aplicacdo. Mas quanto maior o dicionario, maior o numeroittegara codificar (representar)
a particdo e por conseguinte aumentam as opc¢des de comperesastimacdo de movimento
(aumentando o esforco computacional). Para a viabilizalgta técnica, propés-se neste
trabalho uma abordagem onde a particdo do macrobloco édzases bordas dos objetos
encontrados no macrobloco. Resultando numa técnica smia;Gtias com uma reducgéo drastica
no esforco computacional sem influenciar significativamerd qualidade, uma vez que esta
técnica reduz o conjunto de testes do dicionario complefar. filh, a Gltima proposta foi de

utilizar as particbewedgepara a implementacao de wskipparcial.

Outros trabalhos mais recentes, denominados gdmrtetry-adaptive block partitionihg
[36, 37, 38], que é idéntico a implementacao deslgesno H.264, pode ser verificado que os

resultados foram similares aos obtidos nesta dissertagao.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Depois de observado o potencial da utilizagéo de partigéegepor meio da experimentagéo
em um codec mais simplificado, as técnicas supracitadasndsee incluidas nos codigos de
referéncia do H.264 AVC - JMpint Mode) ou do H.264 SVCScalable Video CodingJSVM
(Joint Scalable Video Model O H.264 é o codec escolhido para esta implementacdo por ter
melhor desempenho em termos de taxa distor¢éo, além desslmaicamente e industrialmente
difundido. De forma que a técnica de partig@@dge ou alguma outra baseada na mesma, possa

eventualmente ser adicionada ao H.264 ou padrdes de videera desenvolvidos.

Outras contribuicbes que poderiam extender este trabaliens (i) o desenvolvimento de
técnicas menos complexas, mesmo que sub-6timas para azsed particoewedgede um
bloco; (ii) curvar a particAsvedgeutilizando parabolas ou funcfes polinomiais de ordem maior
(i) fazendo tree prunningna descricdo de umhinary partition treecorrespondente a uma
imagem, que aglutinaria os blocos em regides maiores que acnoivioco, adaptando melhor

a regido compensada a um objeto de uma imagem.
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