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RESUMO

As técnicas propostas nesta tese permitem realcar a qimliftdbjetiva e subjetiva) na
decodificacdo de video. Estas técnicas baseiam-se no us@mples, também denominado
guadros-chave que sé@o imagens ou quadros com qualidadsabucé que sejam maiores que
a do video alvo, denominados de quadros-ndo-chave. Nesie seErdo compostos dicionarios
contendo informagdes (exemplos) dos quadros-chave ppes-gesolver, ou realcar, os quadros
do video com baixa-resolucdo ou qualidade, denominadosadechraves. As arquiteturas
de qualidade e resolucdo mista podem ser adotadas em variasas como: a reducao da
complexidade durante o processo de compresséao, reduc@xalad transmissao, melhorias
na qualidade geral do video baseadas em outros quadros gerimjacorrecdo de erros de
transmissao, etc. Nesta tese sdo propostas duas novam$atiizadas no processo de super-
resolucdo baseada em exemplos: compensacdo de movimezendd blocos multi-escala
sobrepostos e a combinacado das informacdes de multiplasdios. Um novo processo de
extracdo de informacgédo para aplicagdo em super-resoluig@ando o dominio transformado
(DCT) também é proposto na tese. Por fim, propde-se uma geaeéal do processo de realce
baseado em exemplos para aplicacdo em videos com variagaald&ade entre quadros. Dentre
as possiveis variacdes de qualidade foram contemplado@mptos de quantizacao (definindo
a qualidade da compresséao), foco ou ruido. Os cenarios idagi testados nesta tese sao: (i)
video com resolucdo mista, (ii) videos com multiplas vistasresolucdo mista com informacéo
de profundidade, (iii) video com fotografias redundantesahe a gravacéo, (iv) video com
qualidade mista.






ABSTRACT

This thesis proposes techniques for example-based enhantef decoded video, providing
both subjective and objective increases in quality. Thiertggies rely on the usage of information
from images or frames available at greater quality or reswlykey-frames) to enhance the target
images of lower quality or resolution (non-key-frames)hawita video sequence. A codebook
is composed of examples taken from the key-frames. Fronetkgamples, high-frequency
information is extracted in order to enhance or super-uesobn-key-frames within video. This
mixed quality or mixed resolution architecture may be addgor appliations such as encoding
complexity reduction, transmission bit-rate reductiodeo enhancement based on other frames
or images, error concealment, etc. In this thesis we firgpgge two techniques for usage in
example-based super-resolution: a multi-scale overidfpbeck motion compensation scheme
and a codebook combination of multiple dictionaries. Nextpovel transform-domain super-
resolution method using the DCT is presented. Finally, a iggization of the example-based
enhancement method is proposed. The generalization caarador videos with varying quality
among frames due to different quantization parameterscfwtiefine the compression quality),
focus or noise. The application scenarios considered sittieisis are: (i) mixed resolution video,
(ii) multiview video plus depth with mixed resolution, {ivideos with redundant snapshots, and
(iv) mixed quality video.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A compressao de video digital € uma codificacdo de fonte onde sdo almbalagialidade das

imagens e diminuicdo da quantidade de bits armazenados ou transmitidos. [3-5]

As cenas capturadas envolvem amostrar o espaco, projetando-o planmbidimensional, do ponto
de vista da camera, formando assim uma imagem ou quadro. Este promessidd em diversos instantes
de tempo de forma a obter uma amostragem temporal da cena. A Figura 1.1utastrdeo amostrado,
composto pelos menores elementos de uma imagem, denominados ptel® (elemenys No padréo
YUV, os pixels possuem informacdes de brilho e cor, denominadosatésprente de luminéncia (Y) e
crominancia (U e V). A luminéncia gera uma seqiéncia de video em escalazdetambém conhecida
como monocromética. Ja as informacdes de crominancia associam a lumindaitieagdo e a matiz das

cores.

Amostragem espacial

Amostragem temporal

Figura 1.1: Sequéncia de video cuja cena capturada é amostrada.

Entretanto novas tecnologias de video 3D baseadas em sistemas estésemgidm no mercado.
Estes sistemas de video estéreo utilizam quadros codificados originadonasdeameras. Tipicamente,
o receptor reproduz apenas duas vistas sendo necesdiaptayspolarizados e 6culos 3D para que cada
vista mantenha uma correspondéncia para cada olho do observatetaiito, existe uma outra tecnologia
gue dispensa o uso de 6culos 3D, denominada autoestereoscopidguBscasos, para que esse sistema
seja viavel, um nimero maior de vistas deve ser utilizado, sendo necessarextensao da codificacao

de video estéreo. Contudo, para representar um nimero maior de té@stas,um aumento de taxa de



bits proporcional ao nimero de vistas representadas. Portanto, wrfauatato onde o sinal de video é
combinado com o mapa de profundidade foi proposto pelos pesquesdéor]. Onde, além do video, é
feito o uso de uma informacéo adicional que relaciona a distancia entre eaciioeobjetos em cena. Os
mapas de profundidade informam as disparidades associadas a catiaawmginal de video e podem ser
utilizados para renderizar um niimero arbitrario de novos pontos de aiitagnais por meio da sintese de
vistas entre 0s pontos de vistas capturados. Conforme ilustra a Figuaaagura € similar a um conjunto
de videos com uma Unica vista. Os mapas de profundidade podem ser estirtid@hndo algoritmos que
calculam o posicionamento dos objetos em cena a partir de alguns conhesiaemiori, como por
exemplo a distancia entre as caAmeras, os parametros de calibracdo, etautthnaossibilidade de se
obter tal informacao seria por meio de sensoriamento, que pode ser faimiofra-vermelho no caso do
Kinect! , por exemplo. Grande parte desses sensores funcionam como sssonde uma onda € emitida
e o tempo de reflexdo desta onda é calculado, possibilitando assim o ca@dalitiéhcia entre o sensor e
0s objetos. A seqliéncia de video com multiplas vistas ainda é alvo de deseamto na inddstria, pois

permite uma interacéo diferenciada, oferecendo a sensacao desolmgetos tridimensionais, ou assistir

um video em pontos de vistas sintéticos (isto €, observar por um pontendéetos filmados), etc.

Vista n-3 Vista n+3

2
T
g

. ) . . n
Vista n-1 Vista n Vista n+1

Vista n-2 Vista n+2

Figura 1.2: Seqiiéncia de video com multiplas vistas e mapas de profundidade

Observe, na Figura 1.1, que a redundéancia espacial e temporal erdeonévmuito grande devido
a correlacdo espacial que advém da proximidade de pixels vizinhos eagdegconjunto de imagens
capturadas em um pequeno intervalo de tempo, possuindo, no geregndie relativamente pequenas
entre si. Essas caracteristicas sao exploradas para que o video djgitmesentado e comprimido
de maneira eficiente. Tipicamente, utilizam-se as técnicas de compressao @asmpaga reduzir

a redundancia espacial, conhecidas na area de compressao de arfte@adificacadntra-quadros.

10 Kinect é um produto desenvolvido pdticrosoftpara seu console de videogame Xbox 360 que permite os jogadores uma
interacdo com 0s jogos sem a hecessidade de contr@gstick O dispositivo possui uma camera RGB, sensor de profundidade,

umarray de microfones e diversos softwares proprietérios.



Entretanto, a redundancia temporal € geralmente explorada por meio decéstimaompensacdo de

movimento, gerando a codificachmer-quadros.

No caso de sequéncias de video com mdltiplas vistas, como indica a Figueacb2glacao entre
as vistas também pode explorada ao fazer um re-ordenamento tempogalatios em uma dnica vista.
Esse processo é denominadordelticastpara o caso de transmiss&tréaming. Caso se opte apenas
por explorar as correlagbes espaco-temporais, o tipo de transmissaogpsesimulcasi6]. No entanto,
nao existe uma padronizacdo que defina 0 método mais eficaz de compies$deo 3D com mapa de

profundidade. Entretanto, exitem alguns estudos recentes [8—10htgm de estudar este tdpico.

Atualmente, grande parte dos padr6es de compressao de video fojetagos para um sistema de
radiodifuséo lfroadcasting, onde um codificador com grande capacidade de processamentaroemp
e envia a informacédo para varios decodificadores com baixa capaadatputacional. Outros padrbes
sdo mais especificos para codificacdo de video com baixas taxa e laé@ficejos a videoconferéncia
[11,12]. Os padrbes de codificacdo de video convencionais, comd6dtAVC [5], exigem uma grande
complexidade computacional (capacidade de processamento e memoraificador se compararmos
com o processo de decodificacdo [11]. Isto se deve as operagdesdicbedntra e inter (estimacao de
movimento). Para que o H.264 atinja um bom desempenho de compress@onests de predicdo séo
exaustivamente testados e escolhidos a partir da minimizagéo de uma fusg&todpie relacionam a taxa
de bits e a distor¢ao do video. No decodificador as predicfes e outamagdes sdo apenas interpretadas,
de forma a reconstruir de maneira aproximada (nos casos de codif@agguerdas) o mesmo video que

foi codificado.

Outros requisitos também relacionados a aplicacdes em codificacdo dedigidel tém sido alvo de
pesquisa. Requisitos como flutuag&o na taxa de transmissao, restri¢@egpddlaténcia), complexidade
do algoritmo, consumo de energia, qualidade de servi¢o (QoS) e robusters, podem ser considerados
tdo importantes quanto a qualidade do video e a taxa de compressao. Raedgiams cenarios onde
videos com resolug¢do mista [11, 13] ou videos com qualidade mista [14}ssd@adados na literatura, de

forma a permitir a escalabilidade da complexidade ou a flutuacdo da taxa sleisséo.

Na Secdao 1.2 sao descritos alguns casos onde videos com resolugiiol&dg mista sao utilizados.
Estes videos sédo ilustrados nas Figuras 1.3 e 1.4, onde possuemovasipgéial no tempo e no espaco,
respectivamente. Ja a Figura 1.5 ilustra um video com qualidade temporamgtiateNesta tese, propde-

se utilizar o realce de video, que é uma técnica de pds-processamentoaifila@adacentuar algumas



caracteristicas relevantes. Neste caso, o objetivo é aumentar a qupkdeelsida de um video utilizando
as informacdes do quadro com resolucéo ou qualidade maior parar reslgaadros com resolucdo ou

qualidade menor.

Figura 1.3: Sequéncia de video com resolugéo mista.

a)

Vista n-2

" Vista n+3
Vista n+2

Vista n-3

. i . . N
Vista n-1 Vista n Vista n+1

Figura 1.4: Sequéncia de video com multiplas vistas em resolucdo mista com aegpafundidade.

Figura 1.5: Seqléncia de video com qualidade mista.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Nesta tese, algumas técnicas de realce baseado em exemplos forastgsrquara videos com
qualidade e resolucdo temporalmente mista. Estas ferramentas permitem drges quaimagens com
gualidade ou resolugédo que sejam maiores que a do video alvo, denosndedaadros-chave, sejam

utilizados para compor dicionérios contendo informacdes (exemplos)gal@ar os quadros do video



com resolucdo ou qualidade menor, denominados de ndo-chave. Uitetaigs de qualidade e resolucdo

mista podem ser adotadas em varios cenarios, como por exemplo:

e Reducdo da complexidade de compressédo - em videos de resolucdo mistaguadros-chave
(com resolugdo maior) sdo misturados a quadros-ndo-chave em um videservamos que
a complexidade do codificador pode ser reduzida ou escalonada,epoizsimos o niamero de
operacOes computacionalmente demoradas em quadros menores [Hcdddficador, um realce
pode ser aplicado para que a resolucédo dos quadros-nao-chaetauEste processo € denominado
na literatura como semi-super-resolucdo ou super-resdluggseada em exemplos [11, 16, 17].
Uma outra possibilidade de se reduzir a complexidade de compresséotdeaado qualidade
de compressao mista [14]. Entretanto, seu uso se restringe a néo e&pldeacorrelacéo temporal
no codificador. O decodificador por sua vez, utiliza-se da corret@gaporal para realizar o realce

do video.

e Reducédo da taxa de transmissédo - no caso de utilizarmos uma codificaci@ieadeam qualidade
de compressao mista, podemos afirmar que os quadros de qualidadelaeplogsuem uma
representacdo na codificacdo menor comparada com a codificacaquadiciade fixa (com a
mesma qualidade dos quadros-chave). Entretanto, a qualidade do gideoadificacdo também
é reduzida. Todavia, podemos aumentar a qualidade dos quadroband@obaseados nos quadros-
chave resultando em uma relacéo taxa-distorcéo ligeiramente melhor quenddiligaalidade fixa
[14]. Podemos utilizar o realce para aumentar a qualidade de um videcagse |por um canal
com capacidade variavel, ja que grande parte dos controladoresadeatéxm a quantizacdo para

controlar a quantidade de bits utilizado na codificacdo [18-20].

e Melhorias na qualidade geral do video baseadas em fotos - em algumasséle video é possivel
capturar imagens (fotos) durante o processo de flmagem. As cameabmey@e capturam as fotos
com uma resolucao maior que os quadros da filmagem. Ao aplicar a sepkre@d neste video
podemos extrapolar algumas limitagcdes que o sensor de captura de visigiopais podemos obter
apos o processo de realce uma resolucao de video maior. Este cendémtpoteria ser aplicado
a principio com qualquer fotografia para melhorar o video, mas aumentarisz® ae inserirmos

informacdes espurias durante o realce do video [21].

2Nesta tese, o termo super-resolucéo sera utilizado especificamemtepaferir ao realce que tem por objetivo 0 aumento

da resolucao de um quadro ou imagem.



e Correcao de erros de transmisséo - existem alguns cenarios onde amismerde multi-resolugcédo
é utilizado como informacado redundante em transmissfes que geram @e@uenentos na taxa.
Permitindo comunicacgdes de video confidveis e com baixa laténcia em caitaisuitosos. Para
tanto, um video é transmitido juntamente com uma versdo de baixa resoluc@dreroamal mais
confiavel. Em caso de perdas dos pacotes de transmissao, a infoxdedizira resolucdo € inserida
na informacao perdida e em seguida é feita a super-resolucao [22]afificacao € citada como um
possivel cenario de utilizagdo da ferramenta de super-resolucamsppmas ndo serd tratada nesta

tese.

e Correcéo de foco - em algumas cameras, quadros com diferentesspgodem ocorrer devido ao
atraso nos componentes mecéanicos durante a atuacao do autofoctharidesem uma sequiiéncia
de video com foco misto, onde alguns quadros estdo com o foco norourdgn outros estao
desfocados. Nesta tese o realce baseado em exemplos é aplicadadros desfocados de forma a

aumentar a sua qualidade objetiva e subjetiva.

Os cenarios de aplicacdo testados nesta tese sao: (i) video com resoistd (i) video com
fotografias durante a gravacgdo, (iii) videos com multiplas vistas em ré&sotaista com informacgéo de

profundidade, (iv) video com qualidade mista.

1.3 METODOS PROPOSTOS

Nesta tese foram propostas algumas técnicas que permitem realcar adguédijativa e subjetiva)
na decodificacdo de video. Estas técnicas baseiam-se no uso de extanmpbésn denominado quadros-
chave que séo imagens ou quadros com qualidade ou resolucao gunarsg@es que a do video alvo.
Aos quadros que irdo passar pelo processo de realce denominamoadiesgndo-chave. Neste caso,
serdo compostos dicionarios contendo informagdes (exemplos) dososithdve para super-resolver,
ou realcar, os quadros do video com baixa resolucédo ou qualidademofedos de ndo-chaves. As
arquiteturas de qualidade e resolucdo mista podem ser adotadas entgaénes como: a reducdo da
complexidade durante o processo de compressao, reducao da texasdeissao, melhorias na qualidade
geral do video baseadas em outros quadros ou imagens, correefimslele transmissao, correcao de
foco, etc. Nesta tese sdo propostas duas novas técnicas utilizadasessprde super-resolucdo baseada

em exemplos: compensagéo de movimento utilizando blocos multi-escala sibsspa combinacédo das



informacdes de multiplos dicionarios. Um novo processo de extracao aenafdo para aplicacdo em
super-resolucao utilizando o dominio transformado (DCT, do indléstete cossine transfoytambém é
proposto na tese. Por fim, propde-se uma generalizacdo do proeasssia baseado em exemplos para
aplicacdo em videos com variacdo de qualidade entre quadros. Deptissiveis variacbes de qualidade

foram contemplados: parametros de quantizacéo (definindo a qualidadengresséo), foco ou ruido.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

A presente tese é composta por seis capitulos. No Capitulo 2 s&o tratadegosohasicos sobre
compressdo de imagens e video que abordam de maneira sucinta gndedio gambasamento tedrico
necessario para o entendimento da tese. Além disso, uma revisao bildegaiire redimensionamento
de imagens e super-resolucao servirdo de base para o entendimeisiema sle resolucdo e qualidade
mistas, bem como o processo de realce proposto na tese. Como o tema dardege ama gama
enorme de assuntos, optou-se por utilizar uma descricdo relativameetdicsalpdos padrdoes e das
técnicas utilizadas para compresséo de imagens e videos, sendo indickdeituras complementares
das referéncias. Em seguida, o Capitulo 3 descreve com detalhes sldasngécnicas propostas nesta
tese, onde sdo descritas as ferramentas desenvolvidas para o dealesojucédo e qualidade) baseado
em exemplos aplicados em videos, como o uso de multiplos dicionarios e a catferde blocos
de tamanhos variados com sobreposicdo. Em sua secdo de experifomrosealcados videos com
resolucéo mista e videos com fotografias durante a gravacao. No Cdpitmmovo método de realce de
resolucado aplicado no dominio transformado € introduzido, cujos expedsng®o realizados em videos
de resolucdo mista e videos com mudltiplas vistas em resolu¢do mista com infordeap@ofundidade.
No capitulo 5 uma generalizacdo do processo de super-resolucazalbase exemplos é proposto para
realcar diversos videos com qualidade mista. Neste caso, sédo realgddos contendo quadros com:
gualidade de compressao mista, foco misto e ruido misto. Finalmente, as ceadwsdtrabalhos futuros

sdo descritos no Capitulo 6.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPRESSAO DE IMAGENS E VIDEOS

Nesta se¢do serd apresentada a representacdo de um video digitldrented espacos de cores,
seguida de uma pequena descricdo sobre codificacdo sem perdhficagdo com perdas. Em seguida
alguns padrdes de codificacdo de imagem e video serdo superficialmsrritod de forma a introduzir os

conceitos basicos para o entendimento desta tese.

2.1.1 Espaco de cores YUV e amostragem 4:2:0

No caso de imagens digitais monocromaticas, os pixels ndo carregam a igdordecor. Portanto, as
imagens possuem intensidades que visualmente variam entre o brancet@ passando por uma escala

de cinza.

Ja as imagens coloridas carregam as informacdes de cores. Em uesenéggao utilizando o espaco
de cores RGBréd, green blue) cada pixel é representado por trés componentes. Entretanto, o sistema
visual humano tende a perceber o contelido das cenas com maior sextgbégpacial aos detalhes
de brilho comparados aos de cor [23]. Isso faz com que o sistema ég RGB ndo seja o espaco
mais eficiente de representacao de cores para a compressao. Ddgstasaformacao, os sistemas de
compressdo de imagem e video foram desenvolvidos de forma a tirarerantlegta caracteristica. Os
codecdle video mais populares [24-31] (como o JPEG, JPEG 2000, MPEGHGMPH.263, MPEG-4
e 0 H.264) geralmente utilizam o espaco de cor YUV juntamente com uma redag&solucéo (sub-
amostragem) da informacao de crominancia U e V. A componente Y é denorhinadancia, e representa
o brilho. As outras duas componentes U e V representam o quanto adistaseia do eixo de luminancia

(escala de cinza) nos eixos azul e vermelho, respectivamente.

Como dito anteriormente, o sistema visual humano é espacialmente mais sensiselugdo da
luminancia do que da crominancia. Por isso, 0 MPEG-1, MPEG-2 e H.264 imgiandos perfis (que
serdo detalhados na secéo 2.1.7.7) utilizam-se de uma estrutura de amostrdgeeada componente de
crominancia possui um quarto do nimero de amostras da componente denkien{ndais precisamente,

metade do niimero de componentes tanto na horizontal quanto na vertsmf.denominado na literatura
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Figura 2.1: Amostras de luminancia e crominancia nos formatos (a) 4:4:42(B)ed(c) 4:2:0.

como um video de formato YUV 4:2:0 (Figura 2.1(c)). Tipicamente, sdo gsaitiobits de precisao por
amostra. Outras propostas de extensao do padrao do H.264 (denodareigxt, do inglédjdelity range
extensiof para suportar videos de alta fidelidade permitem uma maior resolucaoni@&naia e maior
precisao de bits por amostra. A Figura 2.1(a) mostra o caso onde parmgigiistem 4 componentes de
luminancia, 4 de crominancia U e 4 de crominancia V, conhecido na literatma fmomato YUV 4:4:4.
Outro formato similar é o YUV 4:2:2, que segue a mesma légica do caso antemdorme mostra a

Figura 2.1(b).

2.1.2 Compresséao de video digital

A compresséo de video digital, para a teoria da informacédo, € um tipo decagddide fonte, onde
a quantidade de bits é reduzida para sua representacao [5]. Loggtivmprincipal da compresséo é
representar um sinal com o menor nimero de bits possivel, com uma “agigafidaitavel’ que depende

da aplicacdo. Existem basicamente dois tipos de compressao:

e Sem perdas, também conhecido como codificagdo de entropia, onde shieraaeconstrucdo

perfeita do sinal original. Para tanto, sdo exploradas as estatisticagto sin

e Com perdas, este caso é caracterizado por haver uma perda ineveesinformacédo. Portanto,

apenas uma aproximacao do sinal original podera ser reconstruidé d@ainal codificado.
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2.1.2.1 Compressao sem perdas ou codificacédo de entropia

O codificador de entropia € um tipo de compressor de informacdo seraspesgtremamente
dependente do modelo de probabilidades empregado a informacao. Aaghlifide entropia se utiliza
de conceitos béasicos da teoria de informacdo ou teoria estatistica das ca@esiE?2], cuja fonte de
informacao pode ser vista como sendo um processo que gera umadsagi@éimbolos pertencentes a um
alfabeto finito. Neste contexto, o codificador converte uma série de sinthmaspresentam dados, pixels
ou elementos da seqiiéncia de video (coeficientes de transformada apl@s)tizetores de movimento,

cabecalhos e informacdes suplementares) em uma sequéncia de bits coageimigerda de informacao.

Os modelos de fontes de informac¢do mais comuns em codificadores de &tadefostes discreta
sem-memoria (DMS, do inglédjscrete memoryless soujoe fontes de Markov. Os codigos de tamanho
variavel (VLC, do inglésyariable length codingsdo baseados no modelo DMS, e codigos preditivos séo

baseados no modelo Markoviano [5].

No caso das fontes DMS, cada simbolo da fonte é gerado independetetetnamndo-0s estatis-
ticamente independentes. A fonte é completamente definida pela relacaoieriotos (ou eventos)
e pela probabilidade de ocorréncia de cada simbolo, séhde {ej,eq,...,e,} 0S simbolos,P =
{p(e1), p(e2),...,p(en)} O conjunto de probabilidades de ocorréncia de cada simbal@ @umero de

simbolos do alfabeto.

Outro conceito importante é o da entropia, que é definido como sendo a méditoidormacéo, ou

seja da informacao contida na fonte. A autoinformacao é definida por:

I(e;) = log, {p(l} , (2.1)

onde a base do logaritnicé determinada pelo nimero de estados utilizados para representar a ¢@@rma
da fonte. Ou seja, para fontes de informagfes digitais utiliza-se &bkasepara se obter o contetudo da
informagdo em bits por simbolo, ou taxa de bitsp(g;) é a probabilidade de ocorréncia do evento ou

simboloe;. A entropia da fonte é definida por [32]

H(E) = Y plel(e)
1=1

= = plei)log, {p(e:)} (22)

=1
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A entropia quantifica a média de bits por simbolo necesséria para represgritamacao contida na
fonte. O teorema de codificacdo de fontes sem ruido afirma que uma fal@e@ocodificada com uma
média de bits por simbolo muito préxima, mas ndo menor que a entropia da fonte.olsagpdificadores

de entropia procuram utilizar codigos cujo desempenho se aproxime dpiarta fonte.

Duas técnicas de codificacdo de entropia sdo amplamente usadas: ac@difie comprimento
variavel e a codificacao aritmética. A codificagdo de comprimento variéiiehucddigos instantaneos que
consistem em mapear os simbolos que entram no codificador de entropiasesgie de palavras-codigo
de comprimento variavel. Logo, cada uma delas deve conter um namero dadiits. Os simbolos com
maior frequiéncia de ocorréncia sédo representados com codigosamermcontrario ocorre com simbolos

de menor frequiéncia.

No caso do JPEG, o cédigo de Huffman [33] é utilizado para sua condresgropica. Apesar de
ter um desempenho satisfatorio, a codificacdo de comprimento variasei pdsnitacdo de associar uma
guantidade inteira de bits a um simbolo - impedindo a compressao de se apxiEngtopia [5]. Por isso,
a codificagdo aritmética torna-se uma alternativa a codificacdo de comprivaeidieel, dado que, com
ela, é possivel que se chegue mais perto das taxas de compressas fg@#avisto que um codificador

aritmético é capaz de converter uma seqiiéncia de simbolos de dados emasiraholo codificado.

Como a eficiéncia da codificagdo de entropia depende, em grandedsant@delo de probabilidade
de ocorréncia de simbolos usados, a codificacdo aritmética adaptatealdasn contexto [35], que usa
caracteristicas locais para estimar a probabilidade de ocorréncia deioautzio a ser codificado, se
torna um dos codificadores de entropia de melhor desempenho a ser adtnatinente, sendo inclusive

adotado em varios codificadores de imagens e videos como o JBIG2REE2000 [25] e o H.264 [31].

Maiores detalhes sobre a codificacdo de entropia ndo serdo tratatisese, sendo recomendada a

consulta de trabalhos como [5, 37].

2.1.2.2 Codificagdo com perdas

As técnicas de codificacdo com perdas sao mais utilizadas por consegedecdes na taxa de bits
que tipicamente sdo menores que as das codificacdes sem perdas ens alglena de grandeza. No
entanto, grande parte dos padrdes de codificacdo com perdasynasetapa de codificacdo de entropia.
Os algoritmos de compressao de video exploram algumas caracteristiesgeieo video, como altas

correlacdes espaciais e temporais.
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Na compressado de video, utilizam-se técnicas de compressao de imageasharar a correlacdo
espacial de um quadro. Aplica-se uma transformada (por sub-ban@as blocos - de modo a compactar
a energia do sinal), uma quantizacéo (esse parametro controla a qualigadeonseguinte, a taxa da

compressdao), e por fim aplica-se um codificador de entropia.

Mas para explorar a redundancia temporal, utilizamos as técnicas de estideagéovimento, que
consiste em buscar em um quadro previamente codificado (denomindderai@ra como quadro de
referéncia) um bloco de informacéo equivalente aquela do quadestiusendo codificado. Este processo
estima 0 movimento translacional que o contetido dos blocos realizaram engeadro e outro, do qual
resultam os vetores de movimento. A compensagdo de movimento € a aplicagitordie movimento
no quadro de referéncia, de forma que uma predicdo desta informag§a ger obtida. Esse processo
resulta em um novo bloco ou quadro estimado a partir de um quadro cddifecgeriormente, onde
para a reconstrucdo completa deste quadro sdo necessarios: aa(g)(sjude referéncia, os vetores de
movimento, a descri¢cdo dos particionamentos dos blocos (se houvesiduoreque € a diferenca entre o
bloco ou quadro a ser comprimido e o estimado. Os residuos sao codifitdidando as mesmas técnicas

utilizadas para explorar a correlacdo espacial.

A maioria dos padrdes de codificagdo de video utiliza a mesma estrutura [Bstenominada de
codificacao hibrida, onde a codificacao por transformada é utilizadamoméo com o DPCM (do inglés,

differential pulse code modulatiprrepresentada pela codificagcdo por compensacao de movimento.

2.1.3 Padrédo JPEG

Para se comprimir o primeiro quadro de um video, utilizam-se técnicas similargsmsas de
compressdao de imagens, como o0 JPEG. A compreensdo das técnicasewdidgadrao facilita o estudo
de codificadores mais modernos. O JPEG é um padrao de codificag@od&sn blocos (do ingléslock
based e no caso, divide a imagem em blocoside 8 pixels. Se a imagem n&o possui o0 numero de linhas
e numero de colunas multiplo de 8, um preenchimendo na imagem é feito pdnaisessa caracteristica.

Um exemplo dessa divisdo pode ser visto na Figura 2.2:

A Equagéo 2.3 mostra a mati, que representa um bloco de pixels dessa imagem que sera usada

como exemplo. Em cada blo&ox 8, sdo feitas uma série de operagdes, exemplificada pela Bataz
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seguir:

104 108 107 101 94 95 98 102
96 100 103 100 96 74 75 73
7769 70 87 84 64 64 67
71 60 52 59 64 56 54 57
B, = . (2.3)
58 53 51 54 52 51 52 52
53 50 53 52 52 58 51 47

48 53 53 51 53 55 51 53

47 48 48 47 55 47 51 48

Inicialmente, aimagem é subtraida de 128 (no caso de imagens de 8 bitsinde|f@ os pixels variem
entre -128 e 127. Para cada bloco, a DCT ¢€ aplicada, de forma a decosmyalores de intensidade do
bloco em bases senoidais, como ilustra a Figura 2.3, resultando nosertieionostrados na mati;
da Equacéo 2.4, que séo ponderacdes das bases mostradas n2.Bighiate que os coeficientes mais

préximos do topo, a esquerda, séo os coeficientes das frequéncidsmiras

—495,5000 19,8185 —7,8394 0,0189 10,0000  —0,9774 —3,2472  2,7423
134, 5957 21,6732 —2,7443 —8,5780 7,3955 1,4963 3,0981 0,2423
58, 8497 1, 3480 —0,8839 —10,4132 —9,1595 —2,9341 —0,6339 2,9325

B, — 17,4016  —3,4000 8,5789  —2,6026 —13,8331 1,2787  6,4987 —4,3676 24
—4,5000  —6,9291 14,3858  2,8536  —1,5000 —0,3074 —0,5468 —0,0110
2,1127  —10,2568 7,1211  3,3039  0,4213 —1,9182 2,3304 —4,1175
—1,6461  —9,0033 —1,1339  3,2009 2,7116  3,4405  0,8839 —1,5484
0,6826  —6,7326 —0,4247 —4,3075  2,4544  1,5464 —1,1040 —2,1524

Em seguida, os coeficientes da DCT s&o quantizados, segundo uma reafiartizacdo. Uma
das matrizes de quantizacdo utilizada pelo JPEG é mostrada na Equacaoe2f®j desenvolvida
empiricamente, mas direcionada pelo sistema visual humano (HVS, do ihgi&an visual systemOs
passos de quantizacao utilizados para definir a qualidade de uma imagemuidioaes proporcionais
a matriz da Equacédo 2.6. Os coeficientes da DCT séo quantizados dividircdmla elemento da matriz
de coeficientes pelo elemento correspondente da matriz de quantizacgeg@da adicionando-$g5 e

truncando-se o resultado, conforme descreve a Equacéo 2.5:

putii) = | (G +03)] 25
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Figura 2.2: Imagem dividida em blocos 8ex 8 pixels.
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Figura 2.3: Bases da DCT.
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onde By, sé@o os coeficientes transformados e quantizadps a operagdo de truncamento para o maior
valor inteiro menor que o0 argumentiB; séo os coeficientes transformad@ssdo os coeficientes da matriz

de quantizacao @, j) sdo as posi¢fes dos elementos na matriz

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= ) (2.6)
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 matrizes de quantizacdo possiveis no formato JPEG. Cadelamgera uma relacao
diferente entre a compresséo e a qualidade desejada. Por exempleseeaitiizada uma matriz de
guantizacao unitaria (denominador da Equacéao 2.5), obter-se-ia umacualigiade, porém uma menor
compressdo. Observe que na matriz de quantizacao utilizada, os coefiiemm maiores a medida que
se afastam da posic¢ao do coeficiente DC (topo, a esquerda), indigaeds freqliéncias mais baixas sdo

priorizadas.

-31 2 -1 0 0 0 0 O
1 2 0 0 0 0 0 O
4 0 0 0O0O0O0O0
B, — 1 0 0 00000 2.7
0 0 0 00 O0O0O
0 0 0 0 O0O0O0O
0 0 0 00 O0O0O
. 0 0 0 0000 0]

Os coeficientes quantizados sdo mostrados na nBfyizla Equacéo 2.7. Note que os coeficientes
guantizados possuem uma grande quantidade de zeros nas pos@@edas as maiores freqiiéncias. Isto
ocorre quando o contetdo do bloco possui pouca variacao espadigiando utilizamos quantizadores

gue possuem maior intensidade nas componentes de alta frequénctaaPpraveito desta caracteristica,
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percorre-se os coeficientes da matriz quantizada em ziguezagumneemfostra a Figura 2.4, obtendo-se

um vetor no final desse processo.

Isto implica a geracdo de sequUéncia de coeficientes com valores iguanstinmo-se comprimir
com eficiéncia utilizando a técnica den-length encodingonde um segmento do vetor de coeficientes
que possui valores iguaisufl) sdo descritos tipicamente por dois bytes, o primeiro pela quantidade de

coeficientes noun e o segundo pelo valor dos coeficienteguma

Além disso, a utilizacdo de cédigos especiais, cénd of Block que indica que todos os coeficientes
seguintes sdo nulos - 0 que implica em um grande aumento da eficiéncia drazjga. Finalmente, o
padréo JPEG utiliza o cédigo de Huffman, com uma tabela especifica, spetaas valor dos coeficientes

a um codigo, conhecida tanto pelo codificador quanto pelo decodificador

Figura 2.4: Reordenacao dos coeficientes da DCT utilizando ziguezague

A descompressao é simples: decodifica-se o cédigo de Huffman, o quéepa remontagem das
matrizes cujos coeficientes DCT foram quantizados. Nesse ponto, bassaalar a matriz, aplicar a
transformada discreta inversa do cosseno (IDCT) e somar 128. [tadespode ser visto na matriz, da

Equacéo 2.8
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108 108 106 104 100 95 91 85
96 95 94 92 89 84 81 T8
78 78 7T 76 73 69 69 64
63 64 64 63 61 53 55 53
B, = . (2.8)
55 55 56 56 55 53 51 49
51 51 53 53 52 52 51 49
48 49 51 52 53 52 51 50

47 48 50 51 52 52 51 51

A diferenca entre o bloco reconstruido e o bloco original € mostrada n&z gtda Equacédo 2.9. A
percepcao visual dessa diferenca dos pixels € muitas vezes pedepeadendo do quantizador), fazendo

com que o algoritmo apresente bons resultados.

D, = (2.9)

2 -1 0 -1 -1 6 0 =2
0 4 2 -1 0 3 0 3
o 0 -2 -4 3 -5 0 -3

Aplicando a compressdo em todos os blocos da Figura 2.2, teremos na Eiguo resultado da
codificacdo de uma imagem. A Figura 2.5(a) mostra a imagem original, e a Fidiflg thostram
a imagem codificada com a tabela de quantizacéo apresentada na EZBac2oPSNR da imagem
reconstruida foi de 36,49 dB. Subjetivamente, os resultados da Figuredtra uma imagem comprimida
muito proxima & imagem original, mas com uma representa¢do em bits de apraxiemted 2,25 vezes

menor que a imagem sem compresséo.

A PSNR peak signal-to-noise ratjoé calculada por: PSNRsz = 10log,, % onde MSE é o erro médio
guadrético hean square errgrentre a imagem reconstruidh. e a imagem originall,) de tamanhosv x h, dado por
w h

MSE = — > > (6, 5) = 1o(i,j)]* e n 0 numero de bits de precis&o de um pixel. No caso de processameritiede v
i=1 j=1
tipicamente, utiliza-se a média das PSNRs da luminancia dos quadros.
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(@) (b)

Figura 2.5: (a) Imagem original. (b) Reconstru¢do da imagem comprimidd&® com PSNR de 36,49
dB.

2.1.4 Motion JPEG e Motion JPEG 2000

O Motion JPEG ¢é untodecde video que faz o uso da técnica de compressédo de imagens do JPEG
(descrito na Secéo 2.1.3), mas nao se utiliza das predicdes entre q2ddro& auséncia de predicdes
inter quadros resulta em uma ineficiéncia na capacidade de compressad@ppoxphorar a correlacéo,
mas facilita a edicdo do video, uma vez que as edicbes podem ser reakradgsalquer quadro.
Diferentemente do MPEG-2 e do H.264 cujo conteudo depende de infavrdacuadros anteriores e
posteriores - 0 que torna mais dificil a visualizagdo completa do quadra pdigdo. Outros compressores
como o MPEG-2 e o H.264 quando operados de forma que utilizem apeadsogintra (I) possui

facilidades similares para edicao.

O Motion JPEG é muito utilizado em circuito fechado de televiséo ou sistema de raom#oio por
cameras, cuja aplicacdo faz uso de pouca resolucao temporal (end¢oBnguadros por segundo). Com
a amostragem temporal baixa, geralmente se diminui a correlacdo tempsuéthnméo em uma menor
eficiéncia na compresséater quadros. Além disso, como os quadros sao totalmente independentes entre
si, 0 sistema é mais robusto a falhas na gravacgéo, transmisséo e exigjg&staaue o erro de um quadro

nao propaga ou interfere nos demais.

O JPEG 2000 segue uma abordagem um pouco diferente do JPEG, amrdéoga imagem a

Transformada de Wavelets Discreta (DWT) é aplicada e seus coeficignitegmente organizados em
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sub-bandas, sdo quantizados seguindo técnicas como: EBE@bedded Block Coding with Optimized
Truncation Em seguida os coeficientes sdo comprimidos entropicamente utilizando uficactot
aritmético. De maneira analoga, o JPEG 2000 possui uma variante (Pac@&)dio de codificacdo de
imagens, que é ummodecde video, conhecido como Motion-JPEG 2000 [38], cujo nucleo de casdwe
€ baseado no JPEG 2000 Parte 1. Atualmente €é utilizado em cinemas digitaisagra edicdo de videos
de alta qualidade baseados em quadros, armazenamento de video eas chgitais, imagens médicas e

imagens de satélites.

2.1.5 Predicado entre Quadros (Temporal)

Em geral, os quadros vizinhos de uma sequéncia de video sdo muito corathps, pois foram
capturados em instantes de tempo muito proximos entre si. Por exemplo, sea dawigleo permanecer
estatica, todo o funddackground da imagem se mantém, e 0s Unicos pixels diferentes sdo aqueles que

representam objetos que se moveram (ou objetos que apareceradoaégetos que se moveram).

A forma mais adotada para explorar a redundancia entre quadros @noeirparte deles) vizinhos
€ prever o quadro atual a partir dos quadros anteriormente codifieadesonstituidos (localmente
decodificados). O método mais simples é comparar o quadro atual ao am@datar a diferenca entre
eles (chamada de residuo) e codificar apenas essa diferenca. &sagdif de maneira geral, apresenta
muito menos entropia do que o quadro completo. O residuo é codificado utiisanalguma técnica
de compressédo espacial, mas, como tem muito menos energia (informacé®) aouwadro completo, o

resultado da compresséao é mais eficiente. Este processo € ilustradomas2F6gu

lﬁy

@) (b) ()
Figura 2.6: (a) e (b) Quadros sucessivos. (¢) Residuo entre eles.
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2.1.5.1 Estimacédo de Movimento

s

Estimacdo de movimento é o processo realizado para encontrar 0os movimemsiactonais
resultantes que ocorrem entre pelo menos dois quadros. Esse prooasiste em procurar o melhor
casamento de uma parte da cena presente num quadro (geralmente chtimafdem outro quadro

(anteriormente codificado e reconstruido) que é o quadro de reierénc

Neste método, o quadro atual é dividido em regifes que poderiam sexdéeras quanto um pixel,
porém torna-se inviavel devido ao grande esfor¢co computacionatiexégao grande nimero de bits para
se descrever o deslocamento dessa regido (vetores de movimento)cgasitaen ser codificados. A
informacao relativa ao deslocamento de cada regidao do quadro dén@éeé chamada dmptical flow
(fluxo 6ptico) ou simplesmente vetores de movimento. Canonicamente, estinmesgntento em blocos
da imagem, por isso a técnica € chamatik-based motion estimatiayu estimagdo de movimentos

baseada em blocos.

Na estimac&o de movimentmftion estimatiopprocura-se no quadro de referéncia (qQue pode estar
no passado ou futuro, desde que ja tenha sido codificado), a regidueajbor representa o bloco atual.
Geralmente a area em que se procura o bloco atual no quadro dec&fe¥dimitada, pois considera-se
que os quadros capturados em um video possuem uma laténcia tdogpqqaers deslocamentos dos
objetos em cena sao restritos as suas vizinhancas, e seria computagiteabaestivo procurar por todo

0 quadro.

janela de busca
~_

vetor de movimento

Quadro de referéncia

Quadro atual

Figura 2.7: Estimacédo de movimento.
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O critério de avaliacédo é tipicamente feito minimizando a Sailn{ of absolute differencesoma das
diferencas absolutas) ou a SSHif of square differencesoma das diferengas quadraticas). A Figura 2.7,
mostra dois quadros: o atual (a ser codificado) e o de referéncanétecido). O deslocamento relativo

de um bloco no quadro atual sdo geralmente calculados pela Equac@u 210 :

N N
DSAD = Z Z ‘ppizel atual(i7j> — Dpizel ref(i + x?j + y)‘ ) (210)
i=1 j=1

N N
DSS'D = Z Z (ppi:vel atual(iaj) — DPpizel ref(i + l’,j + y))Qv (211)
i=1 j=1

ondex e y representam os deslocamentos (vetores de movimento) no processscdegblo bloco no
guadro anteriormente codificado (referéncia). Para o célculo deegatermovimento variam-se os valores
de (z,y) em torno de uma vizinhanga ou no quadro inteiro de forma a minimizag &,, Dssp ou
qualquer outro critério escolhido. No caso mostrado na Figura 2.7, arprédeita dentro de uma janela

de busca de tamanha x n pixels. O deslocamento da procura no quadro anterior pode ser definido
utilizando-se diversos algoritmos de buscas como: espiral, circulaagbeal, telescépica, diamante,

completa, EPZS, etc [39-44].

2.1.5.2 Compensagéo de Movimento

A compensacédo de movimento seria a aplicacdo dos vetores de moviment@dossale referéncia
de modo a gerar uma predicdo do quadro (ou parte do quadro) atuato@ifdedor deve usar os vetores
de movimento para criar o quadro compensado, decodificar o residuitizar ws dois para formar o
quadro final que sera exibido. A Figura 2.8(a) apresenta um quadedeténcia previamente codificado e
reconstruido, ja a Figura 2.8(b) mostra o fluxo 6ptico entre quadrosgiidstes. Ao se aplicar os vetores
de movimento no quadro de referéncia (isto €, realizar a compensacacoiteemio) obtém se o quadro

compensado da Figura 2.8(c).

O uso de blocos retangulares é muito popular, mas tem algumas desvant@igems reais em
geral tém bordas mais complexas, que ndo acompanham as bordasleetandos blocos usados para

compensacao de movimento. Em trabalhos como [45—-47] foram exploafyloss formatos arbitrarios
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@ (b) (©

Figura 2.8: (a) Quadro de referéncia; (b) Fluxo 6ptico (c) Quadnopemsado (estimado).

para compensacgao de movimento, obtendo ganhos significativos na se@mpralém disso, movimentos
mais complexos como: zoom, rotacdes, deformagdes, torcbes, ockkEdelficeis de se estimar. Apesar
disso, o fato de ser computacionalmente viavel e ser compativel com traadfts baseadas em blocos,

como a DCT, fez essa técnica ser utilizada por quase todos padrdasjpieessdo de video.

A compensacgdo de movimento é utilizada no codificador durante a rec@ustdoc quadro de
referéncia, de forma a sincronizar as informacdes com o decodificao seja, como o sistema de
compressdo em questao gera perdas, faz-se necessario queaadodignha as mesmas referéncias do
decodificador para que o erro entre o quadro original e 0 com paétase propague. A compensacao
de movimento € um dos elementos chave no processo de decodificacdovtteara € responsavel pela
predicao temporal dos quadros, ja quecodecsgeralmente operam baseados no DPCM, onde se faz a

predicao do sinal a ser codificado e se codifica apenas sua diferenca

2.1.6 MPEG-1e MPEG-2

Atualmente, o compressor de video mais popular, utilizado por muitas opesatiTV digital, nos
DVDs e emstreamingde video na internet, se baseia no JPEG (o que pode ser facilmenteacbseelas
operac0Oes de transformada, quantizacdo e codificacdo de entrapieyreoma de blocos da Figura 2.9) e
foi desenvolvido por um grupo denominablimtion Picture Experts Groupopularmente conhecido como

MPEG.

No caso do MPEG-1 [26], o desenvolvimento foi otimizado para aplicagdesitilizem aproximada-
mente 1,5 Mbps com um video com resolucédo S (x 240 pixels) a trinta quadros por segundo. Ja

0 MPEG-2 [27] foi proposto para atender codificagdes de video dejadtitdade com taxas superiores
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Figura 2.9: Diagrama de blocos simplificado do MPEG-1 e MPEG-2.

a 1,5 Mbps para compressado de videos com resolucadarEDx( 576 pixels). O desenvolvimento do
MPEG-2 foi fortemente baseado no MPEG-1, tanto que existem algunssmodasao compativeis entre
si. Ou seja, 0 MPEG-2 consegue decodificar um fluxo de bits de um véaprinido com o MPEG-

1, o que induz a afirmar que o MPEG-2 é uma adicao de propriedadesotectticas no MPEG-1, tal
como: suporte tanto a video progressivo (Figura 2.10(a)) quantdagatte (Figura 2.10(b)), sendo que
os quadros entrelagados sdo muito utilizados para evitar erftickee (onde a sequéncia de video “pisca”
devido a falta de atualizagdo da imagem); vetores de movimento com meio pixektip (Figura 2.11);
escalabilidade de qualidade (SNR, do ing#égnal to noise rati@; escalabilidade espacial; escalabilidade
temporal; permite ainda o particionamento de dados, que garante maior zoboistex erros e perdas
de pacotes; e ocultamento de erros, que € um mecanismo de minimizagdosddeetransmissdo no

decodificador.

Os codecsMPEG-1 e MPEG-2 utilizam o GOP do tipo IBBP isto significa que a primeira imagem
€ comprimida como um quadiotra ao utilizar os blocos de transformada, quantizacéo e codificagcdo de
entropia mostrados na Figura 2.9. Ou seja, esta codificacao é basenda aps informacdes contidas no
quadro, e que em seguida um novo quadro é comprimido com base no quéeriormente comprimido
(que é localmente decodificado e armazenadbufter de quadros previamente codificados, conforme

mostra a Figura 2.9), o que caracteriza um quadro do tipo P ou predito.
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Campo 2 do

quadro 2
Campo 1 do
quadro 2
Quadro 2 Campo 2 do
quadro 1
Campo 1 do
Quadro 1 quadro 1

(a) (b)

Figura 2.10: (a) Varredura de quadro progressiva; (b) Vareede quadro entrelacada.

Pixels na posicéo

I
. B inteira (pixels (a,b,c e d)
H : originais da imagem)
|
i

=-===4 q¢c F-|abcd

Pixels na posi¢cdo com 2
de precisao (pixels obtidos
com valores interpolados
a partir dos pixels originais)

—.—..  Grade de pixels originais

...... Grade de pixels interpolados
na posicdo com 2 de precisdo

<

Figura 2.11: llustracdo de um bloco com precisao de meio pixel para eg&tirdagnovimento.
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O quadro P é codificado a partir da predicdo do quadro atual ao estimarimento em relacao ao
guadro anteriormente codificado, e em seguida o residuo (diferetreacequadro estimado e o quadro

original) € comprimido utilizando a codificagéo similar aquela dos quadnas

J& os quadros do tipo B ou bipreditos sédo estimados e compensados agsaduradros do tipo |
e do tipo P, previamente codificados e reconstruidos, ou seja, localmentiifb@dos, de forma que o
codificador tenha a mesma informagéo que o decodificador para genasasas predigdes. Os residuos

sdo entao codificados de modo similar aos quaititoe.

Observe a ilustracdo das Figuras 2.12 e 2.13. Note que a ordem de sségdes quadros é diferente
da sequéncia de exibicdo do mesmo. Isto permite a compensacédo de dueskados em quadros

“futuros” tendo como parametro a seqiiéncia de exibicdo (Figura 2.12).

Figura 2.12: GOP tipico de uma compressao MPEG-2, ordenado de acondm seqiiéncia de exibicao.

Figura 2.13: GOP tipico de uma compressdo MPEG-2, ordenado de acondca sequéncia de

compressao.
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No MPEG os quadros séo constituidosstiees que seriam conjuntos de macroblocos contiguos em
ordem lexicograficaréster scan, exemplificada na Figura 2.14. @kcessdo importantes para aumentar
a robustez do sistema contra erros no canal. Por exemplo, se um fluite derlbiver um erro em um bit,

0 erro causaria uma propagacéao devido a codificacdo de tamanhaeliaNaventanto, no proximslice
uma ressincronizacao do decodificador ocorre. Fazendo com gunasapslice com erro de transmissao

seja descartado ou retransmitido.

v |}

Figura 2.14: Exemplo de usliceem um quadro comprimido com MPEG.

Existem quatro tipos de macroblocos no MPEG-2:irf&g; (b) inter predito pelo quadro anterior ou
posterior; (c)inter bipreditos por uma média entre informac¢des dos quadros anterior e postét)skip,

gue é designado quando o vetor de movimento bem como todos seus ctefideDCT sao nulos.

Como é mostrado na Figura 2.15, existem seis camadas de codificacdoondefloits do MPEG-1 e

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

A camada de uma sequiéncia de video é basicamente constituida de um calbegalh mais GOPs, e
um codigo de fim de seqiiéncia. O contetdo dela contém uma série de fpas&zoeo tamanho da figura
(dimensao horizontal e vertical em pixels), taxa de quadros por segiaxa de bits, tamanho minimo de

buffer, etc.

A camada do GOP consiste em um conjunto de quadros dispostos na adexibi¢do, e contém
uma série de parametros: como o cédigo de tempo, que fornece as horassmisegundos do intervalo
de tempo desde o inicio da sequénciflagsque indicam qual quadro de referéncia sera utilizado pelo

decodificador.

A camada de quadros atua como uma unidade primaria de codificacao, rga@enamma série de

parametros: a referéncia temporal, que identifica 0 nimero do quadsejapa seqliéncia para determinar
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a ordem de exibicdo; tipo de quadro (I, P ou B) e a ocupacao inicibuffer de decodificacdo, evitando

overflowe underflow e ainda os vetores de movimento dos quadros P e B.

Ja a camada dgiceatua como uma unidade ressincronizadora, que contém a posi¢ao inisiaedn

o fator de quantizacao pelo qual o referalwefoi codificado.

A camada de macroblocos age como uma unidade para compensacdo de nusyierontém
0s seguintes parametros: incremento do enderecamento do macroblocce tipacbbloco, fator de

guantizacao, vetores de movimento, e a forma de se codificar os blocosdibioeo.

A camada de blocos é a camada de nivel mais baixo da sequéncia de viadsisgam codificacdo
dos coeficientes da DCT dex 8. Quando um macrobloco é codificado no mawima, os coeficientes
DC de uma imagem séo codificados de maneira similar ao JPEG, onde o ctefiizdo macrobloco
atual é predito a partir do coeficiente DC do macrobloco anterior. No inictadaslice € atribuido o
valor de 1024 para a predicdo dos coeficientes DC para os blocos dé@mhamie crominancia. Os valores
diferenciais de DC séo codificados utilizando o VLC para representdoranacao residual. Finalmente,
os coeficientes AC sao codificados utilizando VLC para representaaloses codificados utilizando o

run-length encoding

] Seqiiéncia de video \

T Camada de seqliéncia

] Cabegalho da seqiiéncia de video | GOP | GOP | GOP |. . .|Fim de seqﬁénc?a\

Cabegalho do GOP | Quadro | Quadro | Quadro | e

____________________________________________ Camada de quadro
[ Cabegalho do quadro | Slice | Slice | Siice |

T Camada de bloco

[ Coeficientes DC no modo diferencial | Coeficientes AC| --- | Fim do bloco _

Figura 2.15: Camadas de um fluxo de bits do MPEG-2.
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2.1.7 O padrao de codificagdo de video H.264

O H.264/AVC Advanced Video Codeou MPEG-4 Parte 10 [31] é o padrdo de compressao de video
mais aceito no mercado e na academia desde a adocédo do MPEG-2, Wademra esforco conjunto
pelo MPEG Motion Picture Experts Grodpque € um grupo de estudos pertencente a I8@raational
Standards Organizatigre o VCEG Video Coding Experts GroQpgue é um grupo de estudos pertencente
a ITU (International Telecommunication UnipnA unido destes grupos de estudos para padronizacdo deste

codecdenomina-se JVT (do inglémint video team

Este padrdo permite taxas de compressdo bem maiores do que ja se iconseyws padrbes
anteriores, permitindo a compresséo de videos com ou sem entrelacamdotmad bastante eficiente
e mesmo usando altas taxas de compressédo oferecendo ainda uma gquadicaidenelhor do que os
padrbes anteriores. Apesar disso, um grande esfor¢co da indudaia@demia tem sido realizado para
melhorar ainda mais o desempenho dos codificadores de video. Uma mowvadzhde propostas para
compressédo de video denominado HEWHigh Efficiency Video Codingniciou em 2007 de forma que
a padronizacgédo definitiva ocorra apenas em 2013 [48]. Um detalliesagmte que deve ser mencionado
€ que nos padrdes de video ndo se defineodec(codificador e decodificador) especifico, mas apenas
sintaxe de uma sequéncia de bits de video codificado juntamente com um méttmdificacao dessa

sequéncia de bits.

A Figuras 2.16 mostra o diagrama de blocos basico do codificador do HN2G@hdificacdo o primeiro
guadro deve ser necessariamente doitif@, equivalendo a uma codificacdo de imagem. Nele, o quadro
€ dividido em blocos d&6 x 16 (ou8 x 8 pixels para crominancia, no caso de utilizar o formato 4:2:0) e
em cada bloco é feita uma predicéo desta informacéo a partir de pixels viprdviemente codificados.
Entretanto para codificar um quadro explorando a redundancia telyrgmwe-se utilizar o modmter, que
utiliza a estimacao de movimento para gerar uma predicdo baseada em umpresidimente codificado.

A diferenca entre a informacao original de um bloco e sua predicdondaado de residuo, é transformado
utilizando a DCT modificada [4,5]. Em seguida, os coeficientes sdo qadotiz reordenados utilizando
0 ziguezague. A partir disso um codificador de entropia é aplicado tara@pa&oeficientes dos residuos
como os simbolos que representem a predicdo, bits de controle, etc. &stesor pode ser repetido
varias vezes em um bloco para se escolher o melhor modo de predieadda® critério de minimizacao
de uma funcéo de custd = D + AR que relaciona taxa e distorcdo, onblese refere a distorcdo ou

diferenca (média ou quadratica) entre os blocos codificado e origiralmultiplicador de Lagrange e
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R a taxa (ou estimativa dela) de codificacdo. Independentemente do moddifieacdo escolhido, o
decodificador deve ser capaz de interpretar corretamente o sinaiecaendo a otimizacéo da relacéo
taxa-distor¢gdo como um método ou sistema ndo-normativo. Em seguida, ardditieducao de efeitos de
blocos, em inglésleblocking filtey é aplicado. Apds aplicar o processo de codificacdo em todo o quadro,
sua reconstrucao é guardada para que possa ser utilizada corénaiefpara predicdes entre quadros. No
processo de reconstrucdo, os coeficientes quantizados saal@desqoperacao “inversa” a quantizagao)
e inversamente transformados, obtendo assim o residuo, que dewenselosa informacédo predita. E
importante ressaltar que um certo nivel de distor¢ao foi introduzido, Wist@ guantizacdo é um processo
nao-reversivel. Portanto, o bloco decodificado ndo é idéntico ao biiggoad. Logo, o decodificador local
dentro do codificador se faz necessario, pois tanto o codificadotajoatecodificador devem utilizar
0s mesmos quadros de referéncia para que seja feita a predicao easaimoum erro conhecido pela
literatura como escorregamento, em ingléfting. Na pratica, este efeito geralmente deixa um rastro em

torno dos objetos em movimento.

e — Sm—
( Codificagao de
entropia

Quadros
de entrada

Transformada ReYeecal
inversa

|

|

! |

' |

Filtro redutor de | 1, Quadros

efeito de bloco | "' decodificados
I
I
I

Buffer de quadros

Compensagéo |_ . |
de movimento dprev(lja)per&te [
ecodificados e
! b E Decodificador . [
Estimagéo de I
,/ movimento e | |
decisdo de [°
modo |
A
.| Codificagado de | Combinag&o do | Fluxo de bits

. entropia "I fluxo de bits codificados

Codificador J

Figura 2.16: Diagrama de blocos do codificador de video do H.264.

No codificador, os quadros de video sao processados de formana eetuzidos a um fluxo de bits.
Ja no decodificador, essa seqliéncia de bits comprimida é decodificadmpaeja produzida uma versao
reconstruida dos quadros de video originais. O diagrama de blocogddift=mdor H.264 € mostrado
na Figura 2.17. Primeiramente, o fluxo de bits comprimido é submetido a decgdlifide entropia,
onde o interpretadopg@rsel) distingue entre as informag6es de cabecalho, modos de predicao, ipgharma

residual, etc. As informac¢des de predicdo, juntamente com a recomstiagéesiduos, formam os quadros
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decodificados. Os coeficientes dos blocos residuais estdo sujeitosrdenamento (processo inverso
ao ziguezague). Em seguida, os coeficientes de cada bloco quard@ade-escalados e inversamente
transformados. Finalmente, a somatéria entre o blotoa(ou inter) predito e o bloco residual formam
um bloco decodificado. Por dltimo, todos os macroblocos sdo ordenditoad®s pelo filtro redutor de

efeitos de bloco para que se produza a versao reconstruida do quadr

Fluxo de bits Decodificagéo Buffer de
codificados de entropia reordenamento
dos d rtica
& vetores ds movimento Trapsformada 4—{ Re-escala
inversa
A 4
.| Compensagéo
| de movimento
+ | Filtro redutor de Quadros

efeito de bloco

=+

decodificados

Predicéo

intra-quadro

Buffer de quadros
previamente
decodificados

Figura 2.17: Diagrama de blocos do decodificador de video do H.264.

2.1.7.1 Divisdo de um quadro em macroblocos e slices

Todos os quadros sdo particionados em macroblocos de tamanho fik® xel6 amostras de
componente de luminancia. No caso de um video colorido que utiliza o forma#4Y2JO, dois blocos
de 8 x 8 amostras sdo utilizadas para as crominancias. Todas as amostras (luménéraisnancia)
de um macrobloco sao espacialmente ou temporalmente preditos, e o residtante (caso exista) é
representado utilizando uma codificacéo por transformada. Os ma@sldao organizados estices
que representam regides lexicogréficas de um dado quadro qua gedelecodificados entropicamente
de maneira independentemente entre si. O H.264 suporta cinco tigizel® No mais simples: slice
| (ondel significaintra), todos os macroblocos contidos nele sédo codificados sem se referitham
outro quadro da seqiiéncia de video. Quadros ja comprimidos anteriompuelee ser utilizados para
prever os macroblocos ddicesdo tipo P (preditivo) eB (bi-preditivo). Os outros dois tipos ddicessao
SPewitching B e Slwitching )), que foram especificados para chavear eficientemente entre cédigos

fluxo de bits comprimidos em vérias taxas. [49]
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2.1.7.2 Predicdo Espacial Intra

Conforme mencionado anteriormente, cada macrobloco pode ser transmitiosendo uma das
varias possibilidades de codificacdo dependendo do tisticke Em todos os tipos dglice, pelo menos
dois tipos de codificacdo de macroblodoisa sdo suportados, cuja predicdo € implementada no dominio
espacial, sendo ainda distinguiveis apenas pelas suas dimensdes dessaiedaminanciad x 4, 8 x 8
e 16 x 16. Ja os pixels de crominéncia sdo preditos de maneira analoga, mas comdsicamipativeis
ao de seu macrobloco. Neste tipo de predicdo os pixels vizinhos de blommdifigados (eventualmente

transmitidos) e decodificados s&o utilizados como referéncia para agwedic

Pixels vizinhos préviamente reconstruidos

z|A|B|C|D|E|F|G[H|I|J][K[L[M|N|O]P]

Q

R

5 8

U 1

U

v 6

w

X 3 4
Bloco de 8 x 8 pixels "0 ° #De

Figura 2.18: Predicdimtra quadro para um bloco de luminancia&le 8 pixels.

Na Figura 2.18 exemplifica-se a predigatra de um bloco d& x 8 pixels, que é calculada com base
nas amostras A-P e Q-X, de acordo com as direcdes 0, 1, 3, 4, B.6\@,caso do modo 2 (DC) todas as

amostras sao preditas com base em A-H e Q-X, como detalhado a seguir:

e Modo Q Vertical

As amostras A-H sdo extrapoladas verticalmente.

e Modo I Horizontal

As amostras Q-X sdo extrapoladas horizontalmente.

e Modo 2 DC

Todas as amostras sao preditas a partir da média das amostras A-H e Q-X.

e Modo 3 Diagonal abaixo a esquerda

As amostras sdo interpoladas em um angulo dea4iartir do canto superior direito (P).

32



e Modo 4 Diagonal abaixo a direita

As amostras sao interpoladas em um angulo dea4fartir do canto superior esquerdo (Z).

e Modo 5 Vertical direita)

As amostras sao interpoladas em um angulo de°@8partir do canto superior esquerdo (Z).

e Modo 6 Horizontal abaixo

As amostras sdo interpoladas em um angulo de*26gfrtir do canto superior esquerdo (Z).

e Modo 7. Vertical esquerda

As amostras sdo interpoladas em um angulo de’@3partir do canto superior direito (P).

e Modo 8 Horizontal acima

As amostras sao interpoladas em um angulo de® 26p@rtir do canto inferior esquerdo (2).

2.1.7.3 Predicao Inter

Os macroblocos do tipimter séo preditos a partir da informacado de quadros previamente codificados.
No H.264 os macroblocos de tamanihé x 16 podem ser particionados, para melhor descrever o
movimento dos objetos em cena, em duas regides nas seguintes fobémas:ou 8 x 16; ou em quatro
sub-macroblocos d&x 8 pixels, que por conseguinte, podem ser particionados em regi®es det x 8

ou4 x 4 pixels. De acordo com a ilustragdo na Figura 2.19.

macrobloco partido : macrobloco partido em
em dois blocos Iquatro sub-macroblocos
de 8 x 16 pixels : de 8 x 8 pixels

macrobloco partido
em dois blocos
de 16 x 8 pixels

um macrobloco
de 16 x 16 pixels

Modos de particéo
de macrobloco

sub-macrobloco partido
em dois blocos
de 4 x 8 pixels

sub-macrobloco partido
em quatro blocos
de 4 x 4 pixels

sub-macrobloco partido
em dois blocos
de 8 x 4 pixels

um sub-macrobloco
de 8 x 8 pixels

Modos de particao
de sub-macrobloco

Figura 2.19: Tipos de macroblocos e sub-macroblocos.
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O sinal predito de cada bloco de luminancia é obtido por um deslocamentifiesgg® por um vetor
de movimento translacional e um indice que informa o quadro de referéAc@ecisao do vetor de
movimento chega a granularidade de um quarto da distancia entre pixelogizoomo mostra a Figura
2.20. Se o vetor de movimento aponta para uma posi¢ao inteira, a predigaaldogesponde as amostras
do quadro de referéncia. Caso contrario, a predi¢cdo do sinal é aftilidando interpolacao entre as
posic¢des inteiras. Os valores da predicdo em meio pixel é obtido aplicaméitira FIR unidimensional
de seistaps Ja os valores de predicdo com posi¢cdes com valores referentegjaano de pixel sdo
gerados pela média das amostras entre as posicoes inteiras e de meiobgieelg@ Figura 2.20). A

predi¢céo dos valores para as componentes de crominancia é obtida gaolag&o bilinear.

Pixels na posigdo com %4
Pixels na posicdo Pixels na posi¢éo com %2 de preciséo (pixels obtidos
O inteira (pixels (a,b,c e d) de precisdo (pixels obtidos O com valores interpolados
originais da imagem) com valores interpolados a partir dos pixels originais
a partir dos pixels originais) e pixels interpolados)

ab

OB mENO

@ bd i ac abed bd
i
O [ @ ! « @ O [¢ @

Figura 2.20: llustracdo das operagfes horizontal, vertical e diagom&abrno do pixel centralabcd e

® ®

ac abcd bd

®OO

ac
ac ||labcd abcd

O®

ilustracéo de pixels nas precisdes de um guarto, meio e inteiro.

Os vetores de movimento também sao codificados diferencialmente, ao utilimar pedicdo a
mediana dos vetores associados aos blocos vizinhos. Este process@éido na literatura conmotion
vector prediction Note que nenhuma predicdo das componentes dos vetores de movimentaréou
forma de predicdo) pode ocorrer entre a fronteiraglmes ja que conceitualmente aticesdevem ser

decodificados independentemente.

O bloco bipredito é obtido pela média ponderada das predicbes de qugisgas de quadros de
referéncia. Para tanto foram utilizadas duas listas de forma a indexar nullgjpémiros doduffers
denominadodist O e list 1, que sao respectivamente referentes aos quadros anteriores réEss0

quadro atual.
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Outra forma de predicaimter é o skip mode Para este modo, nenhum residuo, vetor de movimento
ou parametros de referéncia sédo transmitidos. A reconstrucao do siopiitada de maneira similar a
predigdo de um macrobloco de tamanlio< 16 e quadro de referéncia mais proximo. Diferentemente dos
padrbes de video antecessores, 0s vetores de movimento utilizadosquanstnucdo de um macrobloco
do tiposkip é inferido de acordo com o0 movimento dos macroblocos vizinhos previamecdeificados

ao invés de assumi-las como zero (ou seja, sem movimento) como no MPEG-2.

2.1.7.4 Transformada, Escalonamento e Quantizagéo

Como mencionado anteriormente, o H.264 também utiliza uma codificacéo hibwitaeriste uma
etapa de predicdo seguida da codificacao da informacao residuamsfotrmada. Contudo, em contraste
com padrdes anteriores, como o MPEG-2 ou H.263, que utilizam a trareslarbidimensional de cossenos
discreta (DCT-2D) de tamani®oc 8, 0 H.264 faz uso de um conjunto de transformadas inteiras de blocos de
tamanhos diferentes. De modo geral, a transformada inteita de aplicada no residuo da predicao tanto
para as componentes de luminéncia quanto para as de crominancia. Alénadiaasformada Hadamard
€ aplicada para todos os coeficientes DC resultante de um macrobfocof) que é codificado utilizando
codificacaantra. Apesar da importante aplicacdo em sistemas de baixa complexidade compaltaxio
uso de uma transformada de tamanho reduzido no H.264 tem ainda a vaudkageduzir artefatos de
ringing oriundos do fendmeno de Gibbs [50, 51]. Todavia, para video de a#idfide, a preservacéo
da suavidade e da textura é geralmente beneficiada com represem@mrdsicdes de bases maiores.
Um bom custo beneficio para esta situa¢do ocorre com o uso da traagdfode tamanh® x 8. Uma
transformada inteira parecida com a DCT bidimensional de tamaritfoi incorporada ao FREXxt (vide
a Secao 2.1.7.7), possibilitando implementacgdes eficientes em sistemas com aritmita. De fato,
qualquer transformada inteira do H.264, assim como suas respectivsi®itnaadas inversas, podem ser
implementadas de maneira simples e eficiente, j& que apenas as operagéslsarnto e adicdo em
um processamento cor { b) bits sdo necessarios para comprimir e descomprimir um vided dnts

de profundidade.

Para quantizar os coeficientes transformados do H.264 utiliza-se um2dpsesSiveis valores de
escalonamento dos quantizadores de reconstrucao uniforme (UR@srn-Reconstruction Quantizgrs
denominados de parametros de quantizacdo ou simplesmente QP (doQuglégzation ParemeteysA

escala de operacgdo é organizada de forma que o passo de quarntizb@ia cada incremento de seis
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no valor de QP. Os coeficientes transformados sédo quantizados contuagdh 2.5 e em seguida sédo

percorridos via ziguezague e processados por um codificadotrd@i@nque sera descrito a seguir.

2.1.7.5 Codificacédo de Entropia

No H.264 varios elementos sintaticos sdo codificados utilizando a mesma esttateddigo de
tamanho variavel (VLC Variable Length Codedenominado cédigo exponencial-Golomb de ordem
zero [4]. Alguns elementos sintaticos séo codificados usando refaedertde codigos em tamanho fixo.
Para os demais elementos sintaticos, duas possibilidades de codificacdimp=a@odem ser utilizadas.
Quando utiliza-se a primeira configuracdo de codificacédo de entrogiaequer implementacdes de baixa
complexidade computacional, o cédigo exponencial-Golomb [4] € usadouase dodos 0s elementos
sintaticos exceto para os coeficientes transformados e quantizadasiligaesim método um pouco mais
sofisticado denominado CAVLCcontext-adaptive variable length codinQuando o CAVLC é utilizado,

o codificador chaveia entre diferentes tabelas de codigos de tamarn@eelaependendo dos valores
previamente decodificados, adicionando assim uma caracteristica dete@uaptativo. As tabelas de
VLC foram desenvolvidas de forma que o contexto se comporte como urnaljpiidade condicional. O
desempenho do codificador de entropia aumenta sensivelmente ao utiéganda configuracao, referida
na literatura como CABAC €ontext-Based Adaptive Binary Arithmetic Cod[8§, 52]. Comparado ao
CALVC, o CABAC tipicamente reduz em torno de 10 a 20% a taxa de bits paramangualidade objetiva
de um sinal de video SDTV/HDTYV codificado [35].

2.1.7.6 Filtro Redutor de Efeito de Bloco

Uma das caracteristicas particulares dos codificadores baseadosemédtpocorréncia de desconti-
nuidades visualmente perceptiveis ao longo das bordas dos blocos,ziquee\as predicdes sdo realizadas
em blocos e os residuos sado independentemente codificados. Por&staorel.264 define um filtro de
reducdo de efeitos de bloco adaptativo (igual ao do H.263) aplichedlaale codificacao e reconstrucéo,

e iSso se constitui como uma componente necessaria para o processodlécdedo. A adaptabilidade
do filtro ocorre desde o nivel ddices passando pelas bordas até o nivel de amostras. Os parametros
do filtro sdo controlados pelos valores de varios elementos sintaticos. mRéoees detalhes vide a
referéncia [28, 53]. Como resultado, o efeito de bloco é reduzido $efiar anuito as altas freqiéncias

do contetido da imagem. Conseqlientemente, a qualidade subjetiva aunefitattigmente, ao mesmo
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tempo em que o filtro reduz tipicamente entre 5 a 10 % de taxa de bits produzindsnaa qualidade
objetiva em comparacao com um video néo filtrado [53]. Além disso, pegudeas predicdes sejam

feitas com maior eficiéncia, pois o efeito de bloco pode viciar uma predicéo.

2.1.7.7 Perfis do H.264

Os perfis e niveis especificam pontos de conformidade que permitem gértdritidade entre varias
aplicacbes que tenham requisitos funcionais similares. Um perfil defineonjunto de ferramentas de
codificacao ou algoritmos que podem ser usados para gerar um flbits,dé os niveis indicam restricbes
em certos parametros chave do fluxo de bits. Todos os decodificattoter determinado perfil devem
ter a capacidade de suportar todas as caracteristicas deste mesmoédpesfitodificadores nao possuem
a obrigacao de utilizar nenhuma caracteristica especifica de um peti@ndagerar um fluxo de bits
compativel, ou seja, que algum decodificador H.264 em conformidade qadréo e o perfil desejado

consiga decodificar.
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Figura 2.21: llustracdo dos perfis do H.264.

Na primeira versao do H.264 trés perfis foram definid@aseling Extendede Main, onde o perfil
Baselinesuporta todas as caracteristicas do H.264 verséo 1 (2003), excetoqalantos de caracteristicas

a seguir:

1. Slices B codificacdo de campo, chaveamento adaptativo entre quadro e carBpé M Macro-

block Adaptive Switching Between Frame and Fielgredicdo ponderada.
2. CABAC.

3. Slices Sk SP, e particao de dados caslice
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Os dois primeiros itens contém um conjunto de caracteristicas que satasoggrelo perfiMain, além

das caracteristicas suportadas péselineexceto para a FMOHRlexible Macroblock Ordér e outras
caracteristicas de robustez a erros. [49]. O pexfitndedsuporta todas as caracteristicas do pBe#eline
adicionado aos itens um e trés. A grosso modo, o fgaBklingfoi desenvolvido visando aplicagbes com o
minimo de complexidade computacional e 0 maximo de robustez a erro, ja dMmrfilocava aplicacfes
gue necessitassem do maximo em eficiéncia de compressao. Finalmerfie Exjmerdedoi desenvolvido
para promover um compromisso entre os p&éiseline2 Main com um foco para necessidades especificas

de aplicacdes comstreamingde video adicionado a robustez a erros e perda de pacotes.

A Figura 2.21 mostra os perfldigh (High, High 10, High 4:2:2 e High 4:4:4). Este conjunto de
perfis é conhecido na literatura como FREsitlglity Range Extensignque adiciona aos perfis anteriores
a possibilidade de se utilizar transformadas de tam&nk® amostras e predigdo espacial em blocos de
tamanha8 x 8 pixels. O perfilHigh faz uso, assim como no perfdain, de uma precisao de 8 bits por
amostra para sequéncias no formato 4:2:0, em aplicacdes tipicas de Setri3. dois perfis chamados
High 10e High 4:2:2 extendem a capacidade do padréo de incluir demandas que necessiterostias
com maior precisdo (maior que 10 bits por amostra) e maior formato de crofigir{(@occaso, 4:2:2).
Finalmente, o FREXxt ainda possui a especificacdo do péigh 4:4:4, que além de n&o sub-amostrar a

crominancia, uma precisao de 14 bits por amostra pode ser utilizada.

2.1.8 Métrica de qualidade de imagens e videos

No processo de compressao de um video digital, geralmente se aceitagdrda video comprimido
e o video original, em detrimento de obter maiores taxas de compressaopblasiefaz-se necessaria a
guestdo: até que ponto pode-se aceitar essa perda na qualidadey&tgoscomprimido e o video original?
Como medi-la? Em sistemas de comunicacao a qualidade do sinal recebido & petdichzao entre a
poténcia do sinal e a poténcia do ruido, ou relacdo sinal-ruido (SNR)fambSNR ndo seja perfeita,
ela permite definir claramente se um determinado sinal recebido é melhor alopjoe outro, além de
permitir com precisdo qual a taxa de erro esperada em cada sinal, e até sees demodulacao é possivel.
A SNR é uma medida objetiva, isto &, ela pode ser medida com precisdo e nAcomi repeticdo do

experimento, é amplamente utilizada em sistemas de comunicacdo, via radiouacpaiquer outro.

Na area de processamento de imagens e video digitais utiliza-se a PSNPpesarede ser uma medida

objetiva e de ser a métrica de qualidade mais utilizada, tem os seus opoSiioE&d.[Os argumentos mais
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comuns sdo: ela requer a imagem original para célculo, o que nem sepgs®iéel, e as vezes contradiz
a percepcao subjetiva de qualidade. Apesar disso, em casos tipieoso gnaior a PSNR melhor é a
percepcao subjetiva da imagem, ou seja, a métrica objetiva da PSNR kBaonmada com a métrica
subjetiva. A percepc¢do subjetiva de qualidade se refere a como uswagercebe a diferenca entre as
imagens. Isso pode depender muito do que a pessoa fara da imagem,teogia gue ela da a imagem,
com as experiéncias pessoais do observador, e muitas outras @dsagofcom que os resultados de uma

medida subjetiva ndo possam ser repetidos nem aferidos com precisao.

A maior diferenca de resultados entre a percepcao subjetiva e a PSMRRstg da pesos iguais a todos
os pixels da imagem. Uma grande variagdo em um unico pixel (ou regid@emn ndo degrada muito a
PSNR de uma imagem, enquanto o sistema visual humano é capaz de pessabendacdes. Exemplos
comuns nesse topico: se o valor de todos os pixels de uma imagem for suptraidn valor unitario ou
gue tenham todos os pixels deslocados, a PSNR degrada muito, e uvadbséiumano podera afirmar
gue a imagem ndo foi deteriorada; no caso em que as areas da imagem eroliservador geralmente
foca ou observa com maior atencdo possuirem alta qualidade, e asl@rieelo (onde o observador
normalmente ndo foca) estiverem degradadas, a PSNR vai piorar,ahasrgador humano nao vai mudar

sua percepcao. Esta caracteristica visual € denominada de fove@Lao [

Apesar dos problemas encontrados na medida, a PSNR é ainda a medidélireds we qualidade
de imagem e video encontrada, por ser um teste objetivo bastante diferdliddcil medicao, desde que
se tenha a imagem (ou sequéncia de imagens) original e a reconstristiatese os resultados principais
utilizam a PSNR, pois permite uma comparacdo objetiva e ndo-viciada entathtsisimilares ou do

mesmo tdpico.

2.2 REDIMENSIONAMENTO DE IMAGENS

O redimensionamento de imagem € um método de ampliagédo ou redugéo de uma iMNegfantese,
serdo utilizadas alguma técnicas de reducéo, para diminuir a resolucijuds @uadros de um video,
de forma a gerar sequiéncias com resolugédo mista (vide as Secdes 3.34deadampliagdo de imagens,
geralmente denominado de interpolacao, é utilizada nos quadros de &esmlegor antes do processo de

realce apresentado nesta tese.

39



IO Ir II
imagem imagem imagem
original reamostrada interpolada

Reamostragem Filtragem

Figura 2.22: Processo de interpolacdo de uma imagem. Onde a imagem d@riglihetida ao processo

de reamostragem (mostrada na Equacao 2.12) seguida de uma filtragem.

Para se ampliar uma imagelyn de dimensGew x h pixels por um fator inteirs em casa direcéo,

deve-se primeiramente reamosftaparal, da seguinte forma:

I, (%Y cx,y LT
I(z,y) = (5:%) oY (2.12)

0 1 caso contrario

ondel,(z,y) descreve um elemento (pixel) dgna posi¢caddzx,y). Assim, uma imagem reamostrabia

de dimensfess x hs sdo obtidos, mas com uma série de pixels ‘faltantes’ que poderiam se sdbstitu
pelos valores de pixels vizinhos. Entretanto, este processo de intémpplage gerar uma série de artefatos
como, por exemplo, criacao de bordas serrilhadas e baixo detalhamsbtrdas. Devido a estes artefatos

os algoritmos interpoladores geralmente filtram a imagem reamogdiractamo mostra a Figura 2.22.

Os filtros kernel3 de interpolacad’(¢) apresentados a seguir séo descritos apenas em uma dimensao.
Para estender estes filtros em duas dimensdes, deve se fazer o piedois filtros ortogonais de uma

dimenséo nas dire¢cdeset,, ou seja:

F(ty,t,) = Fts)F(t,). (2.13)

Em seguida o filtro deve ser amostrado, resultand@enconvoluidd com a imagem reamostrafia

para gerar a imagem ampliada ou interpolada:

L =1 «F. (2.14)

Nesta tese, iremos utilizar a interpolacao DCT, que sera apresentadpindd>acom uma abordagem

diferente. Além de outros trés tipos de interpolacdes:

2A convolugao para fungdes no dominio discreto é definidaperF (n) = Z I(m)F(n —m).

m
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1. Bilinear: A interpolac¢éo bilinear é a aplicacdo do método linear no espaigpemsional. O filtro

F(t) oukernelutilizado para interpolagéo com este método é dado por [57]:
F(t)=(1-[t)* (2.15)

onde(-)™ denota a parte positivatgepresenta a posicdo das amostras. Entretanto uma forma direta

de descrever a interpolacao linear € descrita matematicamente como [57]:

e = w2 [2]9) 0 (- [2]9) 0 (o [2]9)
L[ 290 (- 219 (- (- [2)9) +
W) [79) 0 (e 2] ) - [2)3) +
L2 1219) (- [2]) (- 2] an

onde os pixels daimagem interpolalier, y) € obtido pela combinagéo linear das distancias entre os
pixels vizinhos conhecidos (valores da imagem origlppla operacé¢- | representa o truncamento
para o maior valor inteiro menor que o argumento e a opera¢aepresenta o arredondamento,

gue retorna o menor valor inteiro maior que o argumento.

2. Bicubico: A interpolacédo bicubica utiliza o seguinte filtro [57, 58]:

(a+2)tP = (a+3) |t +1 Cse |t <1,
F(t) =19 alt|® —5alt|* + 8alt| — 4a cse 1< |t <2, (2.17)
0 . caso contrdrio

ondea € um parametro livre. Esta funcéo é resultado de uma série de condic@esampelo filtro
interpolador. O filtro em questao é composto de uma funcéo polinomial déaeocdem definida
por partes que possui as seguintes caracteristicas: simétrico, congjossuir a derivada primeira
continua. Essas condi¢cdes geram apenas um grau de liberdadejgené geralmente igual-al,

—0, 75 ou —0, 5, motivados por vérias noc¢des de optimalidade [57].

3. Lanczos: Tanto na interpolacdo quanto na reducéo da imagem o filtsatea uma funcasinc,
entretanto esta funcédo tem comprimento infinito o que inviabiliza sua implementagé&anto, o
filtro ideal deverd ser limitado a uma janela implicando numa solugéo que géva a&éefatos. O

filtro Lanczos é uma funcasinc janelada por uma janelanc, sendo descrita matematicamente
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Figura 2.23: Processo de reducdo de uma imagem. Onde a imagem origiimhétida ao processo

filtragem seguido da reamostragem (mostrada na Equacao 2.19).

por [57,59]:

F(t) = sinc(t)sinc(t/a) c—a<t<a, (2.18)

0 1 caso contrario

ondea € um inteiro positivo, geralmente igualau 3, que controla o tamanho dernel

Areducdo de imagem é realizada de maneira similar a ampliagéo, entretant decfitppgem ocorre

antes do processo de reamostragem, como mostra a Figura 2.23.

A subamostragem é obtida pela exclusao linha-coluna por umsfatorcada direcéo:

Is(x,y) = Io(xs,ys) : x,y € Z* (2.19)

para reduzir aliasing® deve-se convoluir a imageliy comF (que pode ser o filtro bilinear, bicubico ou
Lanczos, das Equacdes 2.15, 2.17, 2.18 amostrados e aplicadosapasirdensdes). Matematicamente

podemos escrever:

I;=1,%F, (2.20)
que em seguida deve ser feita a subamostragem da imagem:

I(z,y) = If(zs,ys) + xz,y €L, (2.21)

Note que para ampliar ou reduzir por fatores néo inteiros, pode-daraama interpolagéo seguida

de uma reducao para o tamanho especificado.

%0 aliasing é uma sobreposicéo de espectros no dominio da transformada der Foarcorre quando a freqiiéncia de

amostragem é menor que a freqiiéncia de Nyquist, ou seja, menonagigares a freqiiéncia maxima do sinal.
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2.3 SUPER-RESOLUCAO

A super-resolucdo (SR) é uma técnica utilizada para se obter uma imagenesmocao maior que
a obtida pelo dispositivo de aquisicao [60, 61], cujo objetivo é recuptalhes de uma imagem pela
utilizacdo da informacao contida em um conjunto de imagens, realcanadecésticas importantes como
a borda dos objetos. Tradicionalmente, a super-resolu¢do de uma imadpitieépor meio da utilizacao
de um conjunto de imagens de baixa-resolucao que possuam alta émyelage sdo exploradas pequenas
variacdes de informacdo presentes nas imagens de baixa-resolugd@@a uma nova imagem de alta
resolucdo com maior detalhamento. O exemplo mais comum de detalhamento dassithadmixa-
resolucédo é o movimento sub-pixel, onde o deslocamento entre as imagan®@airio com relacao as
posicdes dos pixels nos quadros de baixa-resolu¢do. Entretanasqsgas em torno da super-resolucéo

podem ser classificadas da seguinte forma:

1. super-resolucdo baseada em restauracdo, onde a formacaadaioh alta resolucdo é baseada

em varias imagens em baixa-resolugao;

2. super-resolucao baseada em aprendizagem, cuja formacdo daithagdta resolucao € baseado

em inferéncias a partir da analise de varias imagens em alta resolucéo.

2.3.1 Modelos utilizados na super-resolucéo

2.3.1.1 Modelos de aquisicéo linear de imagem

O modelo de aquisicédo de imagens descreve o processo de sensoriaenanecena. Neste modelo,

os dados observados sao imagens de baixa-resolucao, cujo modéd] eode ser descrito como:

gr = Dyfr + 7y, (2.22)

ondeg; é um vetor de tamanhd” x 1, que representa a imagem em baixa-resolucéo no ingtar®s
elementos dg; correspondem aos pixels da imagem de tamawjox N}, ordenados lexicograficamente.

O vetorf;, de tamanhadl/ x 1, representa a imagem de alta resolucao, aide: M., M}, representando
uma imagem de tamanhd,, x M). Define-se a reducdo do tamanho da imagem na direcédo horizontal
e vertical como:R,, = M,,/N,, € R;, = M},/N;, respectivamente. O vetey, representa o ruido de

aquisicdo, assumido como estatisticamente independente no tempo. Alhatdépresenta o sistema de
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aquisicdo de imagem discretizado, de tamahha M no instantek. A colunam de Dj representa a
funcéo de espalhamento dos pixels enda imagem de alta-resolu¢do durante a aquisicdo. Ja arlinha
de Dy, representa a funcéo de aquisicdo dos pixels:ata imagem em baixa-resolucdo, cujos elementos
sdo os coeficientes de uma combinacéo linear entre os pixels da imagem dsaligdo para a formacgao
dos pixels em baixa-resolucdo. Em outras palaviigsrepresenta as distor¢cdes inerentes do processo
de aquisicdo da imagem. Essas distor¢cdes podem se originar na opticdoqoausadas por lentes e
fotosensores, e também na subamostragem, que é a redu¢do no nlmea@sttas obtidas pelo sensor.
Em alguns casos especificos, oiitle- R,, = R;, e € inteiro, e as distor¢des causadas na lente e no sensor
sdo modeladas como operadores invariantes no espaco, almapae ser separada, podendo reescrever

a Equacao 2.22 para

gr = SpBifi +my, (2.23)

ondeS; é a matrizN x M de subamostragem, que representa a reducao da resolucdo pela dizimaca
das amostras da imagem. A matBz é uma matriz\/ x M que modela a convolucéo bidimensional da

distor¢ao Optica com a imagem.

2.3.1.2 Modelo combinado de aquisicdo e movimento de imagens

O modelo de movimento da imagem parte do pressuposto de que uma imagem rie jnstale ser
composta pelaimagem no instakteeom movimento compensado e adicionada a uma informacgéo residual

que nédo pode ser obtida da imagem no instantsto pode ser matematicamente descrito por:

fj = Mijfk + €k (2.24)

ondef; e f;, sdo vetores que representam as imadesi® instantes de tempo diferentes. A maiviz ;.
representa a transformagéo de movimento dos contetidos no instaate o instantg. Ja a matriz; ;,
€ o erro de movimento (ou informacéo residual), que representa uma fanaagdo, no instantg que

nao pode ser obtida apds aplicar a transformacdo de movimento na imagestantein

Ao combinar os modelos de aquisi¢do descrito pela Equacéo 2.23, com rdedeovimento dado

pela Equacao 2.24, obtemos o seguinte modelo:
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g = D; (Mt +ejk) +my
= D;Mfy + Djejp. +ny

= Cjifip +ejx (2.25)

ondeC; ;. € a matriz de transformacéo conjunta de movimento e aquisicdo. ©;gréoa soma dos erros

de aquisicao e de movimento. A Equacéo 2.25 ser representada em umanf@igc@mpacta por:

g = Cif; + e, (2.26)

T
T . : .
ondeg = [g] -- gl | ,ex = [slTk el k} e C;, é uma matriz de tamanhV x M, assumindo que o

conjunto de imagens capturadas é formadolponagens.

Apesar de similares ao modelo anteriormente apresentado na Equacdese2@ ,mais complexo,
pois apresenta dificuldades na modelagem estatistieg,dievido a presenca drutliers*. Para um bom

funcionamento do modelo, @aitliersséo detectados e excluidos do modelo [63, 64].

2.3.1.3 Modelos de imagem

O problema da super-resolucao, € no geral, mal posto, seja porgpessim solugcéo, possua infinitas
solucdes ou porque a solucao é muito sensivel ao ruido. Para se réabfu®blema e se obter uma
solucdo Unica e estavel, os algoritmos utilizam algumas informacfes adiciobaésasimagem. Nos
algoritmos Bayesianos, a informagé&o adicional € definida na forma de utribuigsioa priori por meio
de treinamentos [65], enquanto que nos algoritmos deterministicos a infaraidicéonal € tratada como
restricdo ou como penalidade de regularizacéo [62,66]. A informatiioaal mais comumente assumida
é de que as variagdes de intensidade de uma im#&ige#o relativamente pequenas [67] e sdo geralmente

modeladas da seguinte forma:

Ry £y ]| = 0, (2.27)

40 termooutlier foi inicialmente utilizado na estatistica. Na literatura ootlier € um elemento ou uma medida ruim,

geralmente um erro de grande magnitude, que nédo segue 0 modetodssu
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onde||-|| € a operacao de célculo da norfiaou outra medida de distancia escolhid® g€é uma matriz
de tamanhad® x N que contém os coeficientes de regularizacdo. Em outras palRyraspresenta uma
operacao “passa-altas”, portanto o vetor resultanf® g representa as variagdes de intensidadf, de

Jd¢, € uma medida conhecida (R f; ||.

Um modelo muito utilizado para definfr. € o campo aleatério de Markov (MRRvarkov Random
Field) [68], que € especificado por meio de uma distribuicdo de Gibbs [66 087 Jacseguinte densidade
de probabilidade:

p(£) = ;e_Q(fk)/ﬁ (2.28)

ondeq € a constante para normalizacao da distribuigdm parametro de controle relacionado ao desvio-

padréo da distribuicdo@(fy) pode ser definido como:

Q(fr) = Z V ([Rifil;) (2.29)

onde[Rf;], € um elemento do resultado #.f, e V ([R.f;];) € uma fungéo que aplica um potencial
a este elemento. As fungBes de potencial mais encontradas na literatucuadratica, valor absoluto,
Huber [69], valor absoluto elevado a poténcia [70], dentre outra$f@Z1]. O modelo de imagem, com
especificaca®, do conjunto de5 e do potencialV/ (-), descreve a informagéo adicional necessaria na

busca de imagem de alta resolucéo [72].

2.3.2 Métodos de super-resolucao

Nesta secao serdo apresentados alguns algoritmos de super-@soluca

2.3.2.1 Interpolagdo ndo-uniforme e restauragéo

Neste método o problema de super-resolucdo € separado em duasaitaigagolacao e a restauracao.
Na primeira etapa, uma imagelm, com as dimensfes da alta resolucdo, é criada a partir das imagens
de baixa-resolucdo. Entretanto, esta imagem ainda possui distorg@es 0que serdo corrigidas pela

restauracdo. Este método se baseia no modelo combinado (Secdo 2.8sttRp, para sistemas de
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aquisicdo invariantes e a utilizacdo do modelo de distor¢cdo 6ptica, permitindguante igualdade:

C;r = S;M, ;. B;. Portanto, pode-se reformular a Equacao 2.25, obtendo o seguintéorf¥ij&3]:

g = Cirls +eji

= Sij,kkak + € k- (230)

Neste caso, aimagem de baixa-resolugfé modelada pela imagem de alta-resoluanultiplicada
por: uma distor¢éo oOpticd;, uma matrizM,; que representa a transformacdo de movimento dos
conteddos no instante para o instantg e uma matriz de subamostragéin Ja a matriz;; € o erro
ou a informagdo que nado pode ser obtida apos a aplicagdo das matrizepisentam o modelo de

aquisicéao.

Em seguida, a solucao da Equacédo 2.30 é separada em interpolagétifofoe e restauracdo. A
etapa de interpolagéo utiliza as imagens em baixa-resolucéo pelo seguinte:mode
g; = SiM;xhy + €5k, (2.31)

ondeh; é aimagem interpolada, que pode ser estimada utilizando uma interpolacéoiftéioe:

hy = E.g (2.32)

ondeh; é uma estimativa dby,, g = gl - -gf]T é o conjunto de imagens de baixa-resolucdo, e

matriz de interpolacdo. Em [74—76] podem ser encontrados alguns ragadoencontrar a matri,. A
imagem interpoladh, pode ser restaurada utilizando:

fi = By 'hy, (2.33)

onde]§,;1 € a inversa aproximada (ou regularizada) da distor¢éo GBtid&0, 66,77, 78].

2.3.2.2 lterative Back Projection - IBP

O IBP € um meétodo de super-resolugéo iterativo que minimiza o erro entr@dosg} e a saida do

modelo teoricaC; ;, [79-81]:
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L
£t = £+ > HE (g — Ciuf}) (2.34)
j=1
onden é a iteracao correnterBP € 0 operador d8ack Projection Os métodos de IBP séo similares
aos métodos iterativos para solucao de minimos quadrados, como graesreadente, Jacobi e Gauss-
Seidel [62, 65, 82]. Apesar de convergir rapidamente, o operaadback projectorpode divergir ou ser
dependente da estimativa inicial. Além disso, o modelo ndo permite inserir ciitade informacdes

priori sobre a solucéo.

2.3.2.3 Projection Onto Convexs Sets - POCS

O POCS utiliza todos os modelos e informag@egriori disponiveis para compor uma série de
conjuntos convexos. ldealmente, a imagem de alta resolfic8e situa na interseccdo de todos os
conjuntos convexos. A busca paré feita por um processo iterativo, cujo resultado é a projecao sobre os

conjuntos convexos, conforme:

£ =Py Pofy (2.35)

ondeP,, € o operador de projecdo parare€simo conjunto convexo, assumindo que séo usaded
conjuntos convexos. Este método possui algumas dificuldades, comaraidat&io dos operadores de

projecao, ndo-unicidade da solucao ou multiplas solucdes [62, 63788

2.3.2.4 Métodos Deterministicos Regularizados

O modelo a seguir define como solucao a imagem gue minimiza a discrepancissatdaos e a saida

do modelo tebrico:

f. = argmin J (gr — Dyfr) (2.36)
fl

sendo que/(-) representa célculo da distancia ou discrepancia entre dois vetores diameée distancia
mais utilizadas sdo: normig, norma Huber, minimos quadrados, minimos quadrados ponderados, etc

[72]. Neste caso, procura-se uma imagem de alta-resolijgdiee minimize a distancia entre a imagem
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em baixa-resolucag; e matrizD;, que representa as distor¢des inerentes do processo de aquisicao da

imagem, aplicado &,.

Observe que a matri@;, de tamanhaV x M e N < M, faz com que o sistema seja subdeterminado,
pois tem mais incognitas que equacgdes. Portanto, a Equacgéo 2.36 € lmmpratal posto com infinitas

solugdes.

Uma estratégia utilizada nos algoritmos de super-resolucéo para o aumeanimdm de equacdes
do sistema fazendo o uso dos modelos de aquisicdo e o modelo combinaduigiilgia e movimento de
imagens) para restringir o nimero de solucfes possiveidjparessumindo um conjunto dé imagens

capturadas, tem-se:

L

/f\k = argmin Z J(g; — Cjifi) - (2.37)

i

Pode-se re-escrever a Equacgao 2.37 utilizando a seguinte rélagde D;M, ;, de acordo com a
Equacao 2.25. Note que, quando os subindices da matriz de transforgoag@®vimento sdo 0s mesmos,
resulta em uma matriz identidade, ou s€ja,, = DM, ;, = Dy,. Utilizando a nota¢do da Equagéo 2.26,

temos que:

f, = argmin J (g — Cify) (2.38)
£y

Entretanto, as Equages 2.37 e 2.38 ainda podem trazer multiplos ress#adds< M ou se 0 posto
da matrizC; ;. for menor queM. Além disso, o sistema é geralmente mal condicionado, o que o torna

sensivel aos erros de medigéo.

Para garantir a unicidade e a estabilizacdo da solucéo pode-se incluienalialade de regularizacéo:

£, = argmin J (g — Cify) + AQ (£,) (2.39)
£y

ondeQ (fi) é a penalidade de regulariza¢éo usada para estabilizar a solu¢cadidonargpode-se utilizar
o0 mesmaQ (fi) do modelo de imagem - sec¢éo 2.3.1.3) & é o coeficiente que controla a influéncia da
penalidade de regularizacdo. Esta forma de regularizacéo é conhenidaRegulacdo Generalizada de

Tikhonov [62, 72].
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2.3.2.5 Métodos Estatisticos Bayesianos

Os métodos Bayesianos sao largamente utilizados na super-resolugéo] [821jo modelamento é

maximizar a probabilidada posteriori

f, = argmax p (fx|g) (2.40)
£y
sendo qud; € modelado como um vetor aleatéripcomo dados de observacao de um vetor aleatc’f'r,;o e

€ a estimativanaximum a posteriofiMAP). Em uma abordagem Bayesiana tipica, pode se re-escrever a

Equacéo 2.40:

f, = argmax p(fi|g)

£y
£.) p (f
— argmax 29l P ()
£, r(9)
= argmax p (g[fx) p (fx)

£y

= arggnax In(p(g|fx)) +1n(p(fr))

= argmin —In(p (gl£)) ~ In (p (5) (2.41)

onde nesta forma, as quantidage|f;) e p (fx) podem ser estimadas por treino, diferentemente da
probabilidadea posteriorip (f;|g). A forma da Equacéo 2.41 permite chegar a mesma solugéo do método

regularizado deterministico mostrada na Equacao 2.39. Basta fazer eom qu

1 _ J(9—Cufr)

p(glfi) = A (2.42)

e utilizar o modelo de imagem descrito na na Sec¢éo 2.3.1.3

p(fr) = ;e I (2.43)

Substituindo as fungfes densidade de probabilidade das Equacde®228ha Equacao 2.41, obtém-

Se:
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?k = argmin 7J (g _eckfk) +1In(y) + L (fr) + In(q)
£y B
~ arguin J (g~ Cufi) + 5Q (5)
= argmin J (g — Cpfy) + AQ (fr) (2.44)

£l

onde\ é o coeficiente de regularizacdo definido come- 6/3. Apesar de os métodos deterministico
regularizado e estatistico bayesiano resultarem em formulacbes matematicéh@aticas, conforme
mostram as Equacdes 2.39 e 2.44, eles possuem pontos de vista distirgts.cd$e,/ (g — Cpfi) é

chamado de termo de dado§)€f}.) de termo de informacéaa priori.

2.3.2.6 Meétodos Baseado em Exemplos

Diferente dos casos anteriores, este modelo se faz o uso de imagensdsdaitedo que sao utilizadas
como exemplo, relacionadas ou ndo as imagens a que se deve aplicar-eesojpgdo. Cada imagem
utilizada como exemplo é representada matematicamente, ppre passa pelos processos de extra¢do da
informacéo de alta-freqtiiéncidy, e pela transformacéo de movimeid; .. O resultado destas operagoes
€, em seguida, adicionado a imagem de baixa-resolggéinterpolada pela matriE;. Além disso, um
erroe; ,, associado a transformacéo de movimevip,, e ao processo de extra¢ao de alta-freqli€Hgia
€ representado no modelo. Matematicamente 0 modelo da super-resolsgadebam exemplos pode ser

descrita como:

/f:j =E;g; + M%ka;fk + €5 k- (2.45)

Existem varias estratégias para compor o conjunto de imafjengie pode ser feita com imagens
genéricas, como em [1, 2,91-94]. Nesta tese, o realce em sequdacesolucao variavel é abordado.
Diferentemente dos trabalhos mencionados, o conjtinté obtido dinamicamente ao fazer a busca
(estimacdo de movimento) nos quadros de alta-resolucao permitindo obtécianméado reduzido com

grande correlacdo com a imagem em baixa-resolucao.

No trabalho de Freemaat al.[91], o MRF é utilizado para relacionar as imagens de baixa-resolucdo
com imagens de alta-resolucdo. A solucdo deste modelo foi obtida utilizamdigogtmo debelief

propagation Em um trabalho posterior [92] comparou-se 0 método apresentadd goof@ um algoritmo
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gue utiliza as fronteiras dos blocos pré-processados para realiaaamento dos dados do dicionario no
processo de super-resolucédo. Segundo os autores, apesamwEsssimples, este algoritmo resulta em

imagens super-resolvidas com qualidade similar aos baseados em MRF.

Uma outra abordagem € observar o problema de super-resolucéo perspactiva deompressive
sensing1, 2,93, 94]. Neste caso, as imagens de baixa-resolucdo sdo wstasversoes subamostradas
de uma imagem de alta-resolucéo, cujas sub-imagens sdo assumidas tenejoragemtacdo esparsa com

respeito a um dicionario composto por muitos elementos.
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3 SUPER-RESOLUCAO BASEADA EM EXEMPLOS

3.1 INTRODUCAO

Na literatura, define-se super-resolucdo como o processo de auneergsotlicio de uma imagem
em que se utiliza informacdes de outras imagens [60, 61, 83]. Por meiocoddeusultiplas imagens
correlacionadas, tais métodos podem ultrapassar as limitacfes inerernmpalagdo quando esta esta
restrita ao uso de uma Unica imagem. Em geral, os métodos de super-resxpigiiam deslocamentos
sub-pixel entre imagens de baixa-resolucéo para formar uma imagem-cesalizacdo. No entanto, alguns
métodos de super-resolucdo baseiam-se em imagens disponiveis deddltgdie para assim estimar os
detalhes que estédo ausentes na imagem de baixa-resolugéo [92r%XemAplo, Freemaet al.[92] usam
um conjunto de treinamento composto por imagens de alta-resolucdo pgataaess altas frequéncias
ausentes em imagens sujeitamoam De maneira semelhante, a super-resolucdo é empregada por Brandi
et al. [95] com video de resolugdo mista para recuperar quadros de lesialaigdo por meio do uso
de informacao de alta frequiéncia presente em quadros vizinhos desdtagdo. O método de super-
resolucéo apresentado nessa tese assemelha-se a essas duas afimstasppois é também baseado no

uso de imagens disponiveis em alta-resolucdo para realcar imagensategsaixcao.

As imagens utilizadas para aumentar a resolugéo podem ser diferensegdo@sma cena, diferentes
guadros do mesmo video, ou podem simplesmente ser compostas por undéatamos formado por
imagens que aparentemente ndo guardam relacdo com as imagens origimgistpolacdo difere da
super-resolucdo por utilizar apenas as informacdes dos pixels viziahagstimar os pixels “faltantes”.
Ou seja, na interpolacao, a estrutura da informacao local dita como a igforffaltante” é preenchida,

portanto os métodos de interpolagéo raramente introduzem informacdés flecdiéncia.

Contudo, a super-resolucédo se utiliza da informacéo de diferentes imdgemgsmo objeto, ou
conteudos similares para inferir que informacéo de alta freqiiéncia katédfa Como a super-resolucdo
€ mais “arrojada’ que a interpolacdo, a mesma é capaz de recuperarasluzntinformacfes de alta

freqliéncia, enquanto corre o risco de introduzir artefatos espuiaste o0 processo.

Na super-resolucdo baseada em exemplos, um banco de dados coemsndagreferéncig =
£7.. . 717 & jado 2 Ses de bai go[f,” - f,7]7. P dada i
(£l ---ff]" é associado as suas versdes de baixa-resofiicéo|fy; - --fL;| . Para uma dadaimagem

com resolugdo mengy,, uma interpolacagy, = E;gi antes de se fazer uma busca gm Quando um
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. j > . informagao de \ \ \ \
. Extragdo da . alta-freqiiéncia
informagéo de em um quadro
alta-frequiéncia de resolugéo
baixa interpolado \ \ \

Quadro interpolado

Dicionario Dicionario com
conteudo de
alta-frequéncia

Figura 3.1: Diagrama geral da super-resolucéo baseada em exemplos.

bom casamento entey, fr,, € encontrado, sua informagéo de alta-freqiiérfgia & H,f,) € aplicada
emgy, . Entretanto, a utilizacé@o de imagens inteiras no banco de giadiiicultam o casamento cogg,
devido a complexidade do contelido das imagens. Por isso, 0s prodess@ger-resolucdo geralmente
utilizam blocos ou por¢des da imagem de tamanhos retangulares paracessps de modelamento,
treinamento e realce. Nesta tese, serdo utilizadas as not;élgée%ff . -fLT}T e g para representar

os blocos do banco de dados de referéncia e os blocos em baikez@esoespectivamente.

3.2 DESCRICAO DO METODO DE SUPER-RESOLUCAO BASEADA EM EXEM-
PLOS

Nesta secao sera detalhado o algoritmo de super-resolucao baseadargstos [21,95-97] utilizado
nesta tese. A forma geral da super-resolucdo baseada em exempkisaéldluna Figura 3.1. Nela uma
imagem é dividida em retangulos ou blocosiex N, pixels. Assuma que cada blok®eja representado
por um vetorg, de tamanhaV x 1, ondeN = N;N,, € que se necessite de um aumento de resolugéo por
um fators > 1. Desta forma, cada bloco realga@Aﬁk devera ters®’ N x 1 pixels e uma informac&o de

aIta-freqUéncieiHV devera ser adicionada a verséo interpoladgdgs, , ou seja:g/l;k = fHV + Eigp.

Um banco de dadgéé populado por blocos “exemplo’des2 N x 1 pixels, gerados a partir de varias

imagens de referéncig. pode ser muito grande, contendo centenas ou até milhares de blocosesxemp

Cada bloco-exempld; é filtrado por um filtro passa-baixd&, resultando enf, = Fy(f;) e sua
respectiva versdo em passa-altas pode ser obticialpaf f— fLi. O filtro Fy é composto pelos processos

encadeados de reducéo e interpolacao de imagens, conforme a Secéo 2
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O processo de super-resolucdo funciona da seguinte forma. O @loaoser super-resolvido é
interpolado para gerg, que € comparado com caﬂg em alguma métrica de distandiae em seguida
faz-se uma busca para minimizar a seguinte relag&e:argmin D(g';lk,fLi), i. e. fLV é escolhido como

7

melhor casamentar(atching.

A informacéo de alta-freqtiéncia vinculadaﬂg é fHV, a qual relacionamos a informacéo de alta-
freqiiéncia desejada do blogg, ou seja, consideram@sy, = fHV e 0 bloco realgado é obtido por:
g/;\{k = t'"HV +g1, . Entretanto, este método pode adicionar informagoes de alta-freqigpaiéas ao invés
de realcar o bloco. Portanto, popular o dicionario com contetidodacioeados é crucial para um bom
desempenho do algoritmo. Por tratarmos de realce de video, utilizaremos g&stdaanovimento entre
0s quadros-chave e ndo-chave para compor um dicionario comegranélacao espacial e dinamicamente
populado. Além disso, combinar o contetdo de dicionarios compostosveosat fontes tende a uma
melhoria nos resultados. Nesta tese, sera proposta uma técnica panagigdificativamente os erros no

processo de realce mediante a combinag&o de multiplos resultados dos teezemplos.

3.2.1 Combinacéo de informacdes a partir de multiplos dicionarios

SejamK dicionarios populados utilizando-se fontes diferentes ou imagens déneifecom diferentes
caracteristicas. Seja-ésimo dicionariof (n) contendo blocos'“i(n) com suas respectivas versdes em
passa-baixaéLy(n) e passa—alta's{u(n). Seja aindas(n) o indice do bloco com o melhor casamento do
n-€simo dicionario, onde cada dicionario é populado com blocos de uma genbiesca de um quadro de

referéncia. Busca-se uma combinacéo linear das informac¢des dosadizsotiada por:

K
guy, = Y anfn,, - (3.1)

n=1
Para calculary,, sejag/ﬁk a camada de realce (bloco com a informacédo de alta-freqiiéncia) de um
bloco estimado a partir da fusdo de multiplas informacdes ef"ﬁgjg) uma predicao do bloco de realce
dan-ésima referéncia, cujo dicionério pode ser populado a partir de diésresferéncias, como quadros
posteriores, anteriores ou imagens de uma mesma cena. Seja tgmp@mealce ideal de um blocog,
o0 erro espacial do melhor casamentardésimo dicionario. O bloco de realce predito pode ser modelado
por

i.:Hl/(n) = gin‘ + Cn’ Cn ~ N(07 Zn), (32)

assumindo que os ruidag,() sdo independentesi(d.).
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SejafHV = [fgu(l), - t'"}TIV<K)]T o conjunto de bons casamentos obtidosféticionarios que estimam
0 bloco de realce idealy,. Assumimos que a fungdo densidade de probabilidade (PDF, do inglés,
probability density functionde gy, possa ser modelada por uma distribuicdo Gaussiana com mgdia

e matriz de covarianci&,. A PDF de um bloco predito de realce é condicionada ao bloco ideal da
seguinte formap(fzr, |&m;,), que resulta em uma Gaussiana com mégi@ uma matriz de covariancia

diag[Zl, ZQ, PN ZK]

Jap(frr,) é dado pela seguinte relagao:

o0
i) = [ plfin, ) Erne s (3:3)
—0o0
. . . . - K
ao resolver a Equacéo 3.3 obtém-se uma funcéo Gaussiana comupédiaatriz de covarianciad | 7z, +
n=1

Z,. A PDFa posterioride g1, dado a informag&o prediy'af,,, i. e. p(g;k|fHV) € obtida pelo Teorema

de Bayes:

p(&milfe,) = p(fer, |&r) p(&ri) p(frr,) ! (3.4)
5 ; s -1 -1 K -1 -1
também resulta em uma Gaussiana, mas com n(eglalzn +Z, ) (2—:1 fu,,,Z, +HoZ, >
« 1 n= n=
e matriz de covariéncié S Z+ Zgl> . Uma maneira de se fundir estas predi¢des seria utilizar um

n=1

critério de maxima posteriori(MAP)

g, = argmax (In (p(@nglfir,))) (3:5)
gHy,
Na Equacdo 3.5 a estimacao da informacdo fundida pelo MAP & dada pela nag@mida
probabilidade desy, dadas as informagGes passa-altas dos dicionfﬁg&que, para uma distribuicdo

Gaussiana, resulta na médiposteriori

K —1
EHy = (Zfﬂu(n)z + po(Zo)~ ) (Zz +(Zo)~ > . (3.6)

n=1

Para obtermos uma estimativa utilizando maxima verossimilhanca (ML, do ing@smum like-
lihood) a partir do MAP, deve-se assumir uariori ndo informativa que pode ser realizada ao assumir

o3 — oo, ondeZ, = Is?, ondel é a matriz identidade, chegando a forma:

o (Z fu,,, 2, ) (Zz )1 (3.7)
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Observe que na Equacdo 3.7 as matrizes de covaridggiastdo relacionadas com a confianca
na predicdo da informacédo de alta-freqiiéncia. Entretanto esta infarmagaé facilmente medida ou
estimada. Neste tese propde-se utilizar a distofgge= Dssp(gr, , f1,, ) baseada na SSD de forma que
possamos medir a distancia entre blocos dos quadros-nao-ghgyve los quadros-chave fiItradt'ig).

Ao utilizar D,, em detrimento d&,, pode-se escrever a Equacédo 3.7 como:

— K fH (n) K 1 -
ng=< D, ) (;l Dﬂ) : (3.8)

n=1

Finalmenteq,, é calculado pela seguinte relagao:

1 Ko\~
oy = (Dn> (Z_jl Dn) . (3.9)

Na Equacéo 3.9 os pesos de cada bloco de predicdo das informagﬁmtdeqUénciet'”HM) sao

calculados a partir de um conjunto ffedicionérios. O termd /D,, implica que o peso relativoi'alu(n) é

-1
inversamente proporcional a distorcy,, sendo em seguida normalizada pelo teré‘xlgj 1/Dn> .
Durante o processo de fusdo dos melhores candidatos a blocos cteddmule altg-:f;eqijéncia, se
Dssp(glk,an) > DSSD(gxk,fLm), entdo por conseqliiéncig, < «,,. Se isto ocorre para todos os
blocos de uma imagem, entéo pode-se afirmar qu&simo dicionario foi completamente dominado pelo

m-~€simo, tornando-o irrelevante.

Em suma, para se criar os dicionarios, selecione os blbggs ondel <1< L,1 <n< K
e para cada bloco separe as informacdes de baixa-freqiiéjg(gga: Fg(Fl(ﬂ(n))) e alta-frequéncia

in(n) = ﬂ(n) — fLi(n), ondeF; eF; séo filtros de reducéo e interpolacédo de imagens, respectivamente.

Para aumentar a resolucéo de um bloco, propde-se:

O bloco que sofrera aumento de resoluggaleve ser interpolado por um fatopara se obtegy, .

Para cada dicionario procure pory(n) = argmin D(gg, , fLi(m)
n

Resolva{«,, } utilizando a Equacéo 3.9, ondg, = D(gy,, f‘LM)).

ObtenhagT{k por meio da Equacéo 3.8.

O bloco com 0 aumento de resolucéo é dadoé@\gg = g1, + g/l\{k
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3.2.2 Compensacdo de blocos multi-escala com sobreposicao

Nos processos de codificacdo de video mais recentes, como o0 H.264na&iisa am termos de taxa-
distorcao é realizada de forma a escolher os modos de predicao e pdrtic&8]. Para tanto, uma funcéo
de custo/ dada porJ = D + AR, que controla a influéncia entie e R, é utilizada para definir o tipo
de codificacéo e a particdo de um determinado bloco. Entretanto, o rgaiceessado no decodificador,
sendo possivel calcular apenas a distorcéo entre 0s tgq),ccefLi(n) . No entanto, ao computarmos apenas
a distorgdo, temos que a estimagdo de movimento utilizando macroblodés>dé6 pixels é um sub-
conjunto (com distorcdo menor ou igual que os sub-macroblocos pon@sntes) da mesma operacao
com 8 x 8 pixels. Apesar do processo de casamento gerar menor distorcAgutiades mostrados
em [95] mostram que blocos dé x 16 pixels obtém, no geral, melhores resultados. Diferentemente da
estimacao de movimento realizada durante o processo de codificacacsta@os interessados apenas
no erro de predi¢do, mas também na deteccao dos objetos em cenaegsteecde realce. Apesar de
gque em blocos de tamanhos maiores, com@6dg 16, a estrutura dos objetos sdo mais faceis de serem
identificadas do que em blocos particionados. Entretanto, ao utilizarmasslidedamanho menores, de
8 x 8 pixels, podemos realcar com um detalhamento maior. Contudo, aumentaanasste ocorrerem
descasamentosfsmatchesentre os conteudos do dicionario. Portanto, propds-se a utilizacaarids v
tamanhos de bloco para o realce na tentativa de somar as vantagens dgaatiieacada tamanho de
bloco diferente. Nesta tese sugere-se um fator de penalizacédo, qudicaudiplistorcdo calculada no
processo de estimacdo de movimento dos blocos particionados co-locgslizAdéigura 3.2 mostra o
comportamento da super-resolucao apos a variacao do fator de pefafieaa a sequéncshields Cada
curva da figura é o resultado de um quadro realcado entre os qudees 1 e 31. Para cada curva variou-
se o fator de penalizacédo aplicado a particdo de blocos, onde o custatde lojocos co-localizados de
8 x 8 multiplicado pelo fator de penalizacdo é comparado com o blod® del6. O bloco, particionado
ou nao particionado, com menor custo € escolhido para a super-@solDbserve que a PSNR de cada
curva foi normalizada pelo seu valor maximo, sendo assim possivel aeqfie o fator de penalizagéo

gera bons resultados entre os valores 1,3 e 2,2.

As técnicas tradicionais de estimacdo e compensacao de movimento gerasrdrufidocos, que sdo
gerados pelos “descasamentos” entre as fronteiras dos blocos. thstio, propde-se a utilizacdo
da compensacdo de movimentos utilizando blocos sobrepostos (do ing&tapped block motion
compensatior- OBMC) em adicao aos blocos de tamanhos variados [14,21,99, 10JJLAD], propds-se

um “re-particionamento virtual” dos blocos para que blocos de difer¢atesnhos possam ser aplicados
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PSNR normalizada

0.99F =

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fator de penalizacdo que multiplica a distor¢éo de blocos particionados

0.988

Figura 3.2: Desempenho do realce ao variar o fator de penalizacaodapdigzarticdo de blocos, onde o
custo de quatro blocos co-localizados&e 8 multiplicado pelo fator de penalizacdo é comparado com
0 bloco del6 x 16. O bloco, particionado ou ndo particionado, com menor custo é escolhrdoap

super-resolucdo. Nestas curvas, a PSNR foi normalizada pelo vatonmde cada curva.
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na OBMC. Neste caso, 0s blocos séo particionados até que o menor tasegnbblizado, o que permite

um esquema equivalente ao OBMC utilizando blocos de tamanho fixo, comadlosta Figura 3.3.

e v e e
e P el e

A A

Figura 3.3: Processo onde os blocos de tamanho varidveis comlbée 8 x 8 pixels sao “virtualmente
re-particionados” de forma que possam ser aplicados a compensagaovinento com sobreposicao

(OBMC).

A Figura 3.4 ilustra os blocos sobrepostos na OBMC. Neste caso, prepotiigar apenas uma
sobreposicao de dois pixels, pois mantém a informacao de alta-fregi@ncentro dos blocos intacta.
Além disso, também reduz-se as diferencgas entre a utilizacdo de uma egtaeag@®vimento que leva
em consideragao a sobreposicao e uma estimacédo de movimentos em ldotérsos; permitindo que a

OBMC proposta seja compativel com os algoritmos rapidos de estimacao de mivjB8-44].
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Figura 3.4: Sobreposicéo dos blocos utilizados na OBMC.
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Quadros de resolugéo alta

2 — (quadros-chave)

Quadros de resolugao baixa
> >  (quadros-ndo-chave)

[\
Grupo de quadros
(Group of pictures)

Figura 3.5: Formato do video composto por quadros de resolucao mista.

3.3 CODIFICACAO DE VIDEO COM RESOLUCAO MISTA

Na super-resolucdo baseada em exemplos, uma composicéo de disiamuniaontetdos correla-
cionados tende a melhorar os resultados da técnica proposta. Basicamestexemplos geram bons
pares em baixa-resolucdo, o que permite uma boa associacdo aoslosmte@lta-resolugcédo, permitindo
assim bons resultados. Ao se aplicar a técnica de ponderacdo dasdiéiimarios baseada na métrica
de distorcao proposta nesta tese, pode-se verificar que alguns das@&b “dominantes” se comparados
com outros, o que permite a utilizacdo de bons dicionarios em detrimentos dos ow@relacionados.
A super-resolucéo de video baseada em exemplos utiliza imagens desaltgde correlacionadas para
realcar a resolucdo do video. De fato, em algumas aplicacbes, quadimagens de resolucdo maior
gue o video podem estar disponiveis, obtendo assim, resultados naesgdecdo mais interessantes que

dicionarios pré-definidos ou treinadoffline

3.3.1 Caodificacdo de video composto por quadros de resolucao mista

Na codificacdo onde os quadros de video possuem resolucao misagsodssociar 0s quadros de
resolugdo maior aos quadros-chave e os de resolugdo menor aossguao-chave. Esta codificacédo

permite uma reduc¢do da quantidade de bits ou ainda a reducao da com@eladantiificador [16,17].

A Figura 3.5 ilustra um video codificado, onde os quadros-chavese@mligamente intercalados
entre 0s quadros-ndo-chave. Portanto, se o periodo de quadmscgtonhecido também por GOP, do
inglésgroup of picture} é G, entdo para cada quadro-ndo-chave a ser realcado existe um-ghadeo
com diferencas temporais de no maxirig2 quadros. Esta informacéo é interessante para definir o
valor deG a ser utilizado, pois este parametro controla indiretamente a similaridade eati@gjwisto
gue tipicamente, quanto mais proximos os quadros-chave dos ndo-ctzawea similaridade entre eles.

Dependendo da aplicagéo, pode-se ter contetldos com muito movimentopcom@mplo uma partida
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Figura 3.6: Diagrama de blocos para a super-resolucédo de videos stosypor quadros de resolugéo

mista.

de futebol, necessitando assim de um valofzdgequeno, ou poucos movimentos, como em telejornais,

permitindo assim um valor d& maior.

A Figura 3.6 ilustra o diagrama de blocos que representa o process@eleresolucdo de videos
compostos por quadros de resolugcdo mista utilizando os quadros de;@sotaior (quadros-chaves).
Nele, a primeira etapa € distinguir entre 0os quadros-chave e nado-cl@vequadros-chave sédo sub-
amostrados e interpolados utilizando o filtro Lanczos [59], gerando assarversao de baixa-freqiiéncia
do quadro-chave. Em seguida fazemos uma estimacdo de movimento birdilfemitre as versdes

interpoladas dos quadros-chave e o quadro nao-chave.

Note que o processo de estimacao de movimento dinamicamente popula um giconécontetdos
originados nos quadros-chave e que, no geral, correspondeoratio nos quadros-ndo-chave a serem
realcadas. A estimacédo de movimento permite a reducéo do tamanho do dickandtilzar a informacéo
da posicéo espaciél, j) do bloco atual no quadro-n@o-chave, além de evitar a busca em todgenima
ou em varias imagens. Ao fazer uma busca completa em uma janela dev;, pixels em torno déi, j)
nos quadros-chave, realizasgw;, comparacdes, ao invés dé, comparacdes para cada quadro-chave
dew x h pixels . Os tamanhos das janelas de estimacao séo, no geral, valoresrdaletd, = w/8 e/ou
wp, = h/8, 0 que reduz o numero de blocos do dicionario em algumas ordens diegsafNeste cenario,
outros métodos de estimacao de movimento rapidas [39-44] também podétitizeetas para a reducao
da complexidade, ou reducédo do tempo de processamento. A estimacaoiaento\é feita utilizando
tamanho de blocos variaveis (26 16- e 8 x 8 pixels). A compensacao de blocos com sobreposi¢cédo
utiliza os vetores de movimento do processo de estimacdo de movimento juntammeténéormacao de

alta-frequéncia extraida dos quadros-chave, permitindo a criacanaleamada contendo as informacdes
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Quadros de resolugao alta
(quadros-chave)

Quadros de resolugao baixa
(quadros-nao-chave)

(S
Grupo de quadros
(Group of pictures)

Figura 3.7: Formato de video com fotos redundantes.

de alta-frequéncia registradas e compativeis com o contetdo de bsdkacBm. Os quadros-ndo-chave

realgcados sdo obtidos ao se adicionar a camada de alta-frequéncedamigterpolado.

3.3.2 Video com fotos redundantes

Em outro cenério de aplicacdo, a camera captura e comprime os videosxaanelsalucdo, mas
tira fotografias periddicas em alta-resolugéo, por exemplo, uma imagenPE® gor segundo, como
ilustra a Figura 3.7. Neste caso, as imagens em alta-resolucdo popdat@oaoarios e servirdo como
guadros-chave, permitindo também o uso da estimacédo de movimentos plarareap redundancias
temporais e diminuir os nimero de comparacdes nos dicionéarios. Diferem¢edzeaplicacdo anterior,
obtemos quadros-chave e ndo-chave redundantes capturadosmo imgante de tempo, o que simplifica
a extracao das informacdes de alta-freqiiéncia de um quadro-éhavetanto, o quadro redundante gera
um acréscimo na taxa de bits do video em questdo. Além disso, utilizamos digpde codificacao

diferentes: um codificador de video e um codificador de imagens.

Na Figura 3.8, o processo de realcar o video baseado em fotografiasdantes € ilustrado.
Primeiramente, devem-se associar as fotografias aos quadrosav@ogne foram simultaneamente
capturados. Assim, como na aplicacao anterior, a estima¢ao de movimentoutilfedado os quadros-
chave e os ndo-chave interpolados. Entretanto, a extracdo da gliéffoia é feita a partir da diferenca
entre a fotografia e 0 quadro-ndo-chave (capturada no mesmo insteng fgto) interpolado. Esta
informacao é compensada em blocos com sobreposi¢éo a partir dossveéomovimento. Por fim, o

video realgado é obtido ao se adicionar a camada de alta-frequénciadao-gdo-chave interpolado.
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Figura 3.8: Arquitetura do realce baseado em exemplos aplicado a unémsiegdie video com fotografias

Imagens de resolugéo alta
> > relacionadas com o video

Quadros de resolugao baixa
(quadros-nao-chave)

simultaneas.

Figura 3.9: Video em baixa-resolucdo com banco de dados em altag@sacontendo fotografias

correlacionadas. A super-resolucédo seria aplicada ao video utilipamaioco de dados como exemplos.

3.3.3 Outros cenarios de aplicacao

Uma outra aplicacdo possivel para o realce seria aumentar a resolugétedaomprimido. Este
processo pode ser feitwfline baseado em um banco de fotos com cenas similares, como ilustra a Figura
3.9. Esta aplicacdo equivale a aplicar a super-resolucao baseaceraplas, proposta em [92], quadro
a quadro. Note que as fotografias utilizadas para popular o dicionarideffnem um GOP, como em
cenarios previamente descritos, 0 que limita a utilizacdo da estimacado de movindddto.disso, as
fotografias deve ser bem selecionadas para que o método seja maige=fi€iemo exemplo, podemos
utilizar imagens obtidas da mesma posi¢éo cartesiana, geodésica e/ou altiméttasda, outros critérios
também podem ser adotados, como a energia da imagem, histograma, histagamwmies, etc. Contudo,

0s métodos de super-resolucao podem adicionar erros de altarfce@és videos realcados.

Por fim, outro cenario de aplicacao, ilustrado na Figura 3.10, é aplicadocetltamento de erros
(conhecido na literatura conasror concealment Neste caso, um video de resolugédo alta € comprimido e
enviado por um canal ruidoso, enquanto uma mesma versao do videadsezw outro canal ndo-ruidoso.
Assim, o video de baixa-resolucao é utilizado apenas quando existesmartmansmisséo do video em
alta-resolugdo. Os quadros de alta-resolugcédo que sofreram ert@ndmissdo sao substituidos pelos de

baixa-resolucéo, que em seguida séo realcados para aumentar adgi@iolucdo) do video. [22].
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(quadros-chave)
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Figura 3.10: Video de alta-resolugdo com quadros redundantes da-rbadlucdo aplicados em
ocultamento de erros. Onde um video de resolucdo alta é comprimido e epotadm canal ruidoso,
engquanto uma mesma versao do video é enviada em outro canal nda-riAdgssm, o video de baixa-
resolucdo é utilizado apenas quando existem erros na transmissdoaemidéa-resolucdo. Os quadros
de alta-resolucdo que sofreram erros de transmissédo sdo substitelid®sig baixa-resolucéo, que em

seguida sdo super-resolvidos utilizando os quadros sem erros dcevidata-resolucao.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA SUPER-RESOLUCAO EM VIDEOS COM
RESOLUCAO MISTA

O desempenho dos métodos de super-resolucéo baseado em exengpéomnddo, principalmente,
pela correlac@o entre os quadros de baixa-resolucdo com as imagemdas de resolucdo maior. Por
exemplo, realizamos um teste onde 300 quadros da seqiareiman originalmente no formato CIF
(352 x 288 pixels) foram reduzidas para QCIE76 x 144 pixels) utilizando o método bilinear. Ao
interpolar os quadros de baixa-resolugdo para o tamanho original, diizatécnica bilinear, obtém-
se a PSNR média de 28,97 dB. Entretanto ao aplicar a super-resolucamddilzamageniena (de
tamanhd>12 x 512 pixels) como diciondrio atinge-se apenas uma PSNR de média 29,01 dBialamav
resultados a seguir utilizam como exemplo informacdes bastante corretiasonatendo assim resultados

mais significativos.

Inicialmente, sera apresentado o desempenho isolado de algumas té@poasys nesta tese, como o
uso de multiplos dicionarios e a compensacgao de movimentos com blocosostbseptamanho variaveis
(OBMC). Em seguida, ensaios utilizando os realces propostos sdo i@mopaom seqiéncias sem realce,
aplicados em diversos cenarios. Por fim, comparamos com alguns mgtogostos na literatura [1, 2,
101], utilizando o mesmo teste descrito em [101], ond&bquadro (sub-amostrado) deve ser super-

resolvido a partir do° e 31° quadros(-chave).
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Na Figura 3.11, ilustramos o desempenho subjetivo da fusdo de infornbas@ada nos pesos
utilizando a Equacgéo 3.8. Neste experimento, os quadres31° da sequénci&remansao utilizados
como quadros-chave, o quadro em baixa-resolugéo a ser realgadiy.€Ao utilizar apenas a° quadro
como exemplo, obtemos como resultado a Figura 3.11(a), cuja PSNR é 34 @BstBve que alguns erros
no processo de estimag¢do de movimento induzem alguns erros no qualdemloe Ja a Figura 3.11(b)
mostra o resultado do realce ao utilizar apenas o quatif@omo exemplo, o que resultou na PSNR
de 35,80 dB. Contudo, ao utilizar os dois quadros como exemplo, e simplesesentber o bloco com
menor distorcdo entre diferentes dicionarios obtemos a Figura 3.11(®}8biR de 35,94 dB. Entretanto,
0 método proposto na Equacgéao 3.8 permite a utilizacao dos quadros decefete maneira mais eficiente,

resultando na Figura 3.11(d), com a PSNR de 37,03 dB.

A Figura 3.12 mostra o desempenho da super-resolucdo proposta amitadiferentes tamanhos
de GOPs. No geral, guanto maior a distancia temporal menor a correlatémsmuadros. Ou seja,
guanto maior o tamanho do GOP a tendéncia € que a PSNR da super-esejagaienor. Entretanto, os
movimentos dos contelldos em cena, como por exemplo: movimentos naceiratados objetos em
cena, zoom, oclusdes e etc, podem gerar alguns erros no proeesstintacao de movimento, implicando
em alguns erros no quadro real¢cado. Ou seja, alguns descasanzeestisnacdo de movimento implicam
em incoeréncias entre a informacéo de alta-freqiéncia extraida dolexemmlta-freqiéncia do realce

ideal, gerando as oscilacdes nas curvas das Figuras 3.12 e 3.13.

As curvas das Figuras 3.12 e 3.13 mostram o desempenho da supegdesmbuusar 0s seguintes

dicionarios:

1. dois dicionarios combinados conforme a Secédo 3.2.1 onde um delemdofigmacdes do quadro

anterior e 0 outro com posterior;

2. um dicionario contendo ambas informacfes do quadro anterior eipgspartanto o casamento
escolhido é o melhor dentre os exemplos do dicionario. Para efeitos de reg@paeste tipo

estimacao birecional é utilizada em [101];

3. um dicionario contendo informacdes apenas do quadro anterior;

4. um dicionario contendo informacfes apenas do quadro posterior.
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SIEMENS. u

(a) 34,89 dB (b) 35,80 dB

SIEMENS 3

(c) 35,94 dB (d) 37,03 dB
Figura 3.11: llustracdo do desempenho do realce utilizando combinagéegiadros exemplos. QS e

31° sé@o os quadros-chave de maior resolugdo utilizados como exemplo. Arespleicdo dd 6° quadro
da sequénci&oremanutilizando uma janela de busca de §464 pixels: (a) utilizando d° quadro, (b)
utilizando 031° quadro, (c) utilizando os blocos do quadroou 31° de melhor casamento (d) utilizando

uma combinagéo linear entre os blocos dos dicionarios compostos pelosgifael31°.

Na Figura 3.12 e na Figura 3.13 a combinacdo de dois dicionarios utilizados exanwplo geram,
respectivamente, em média 1,30 dB e 1,06 dB superiores no processpetgesolucdo se comparado

ao uso de um Unico dicionario contendo as mesma informacdes.

Em seguida, comparamos os resultados da compensacao de movimento eonsebseposicao,
ambos utilizando bloco de tamanhos variaveis. Os testes foram realizatioa sequéncidNewsde
tamanho CIF, onde o realce de resolugéo é feité@foquadro e os quadras e 31° sdo utilizados como

exemplos. Ao utilizar a sobreposicdo na compensacao de movimento (OBNED)as um resultado de
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Super-resolugéo do quadro 16 da sequiéncia Shields 720p

GOP vs. PSNR
38—
O SR com dois dicionarios: um utilizando o quadro anterior e outro o posterior
% SR com um dicionario utilizando os quadros anterior e posterior
375 ¢ SR com um dicionario contendo apenas informagdes do quadro anterior
: O SR com um dicionario contendo apenas informagdes do quadro posterior
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Tamanho do grupo de quadros (GOP)

Figura 3.12: Resultados da super-resolugédo aplicadoé6acquadro da seqiéncig@hieldsutilizando
diversos tamanhos de GOP. As curvas representam o desempeniqedaesolucao ao usar diferentes
dicionarios: (1) Combinacdo de dois dicionarios, um com informac¢desuddrg anterior e 0 outro
com posterior. Uso de um dicionario contendo (2) ambas informacdesiatiraanterior e posterior,

(3) informacgdes apenas do quadro anterior e (4) apenas do quzsdesipr.
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Super-resolugéo do quadro 16 da sequéncia Foreman CIF

GOP vs. PSNR
39—
O SR com dois dicionarios: um utilizando o quadro anterior e outro o posterior
% SR com um dicionario utilizando os quadros anterior e posterior
38.5— ¢ SR com um dicionario contendo apenas informagdes do quadro anterior
: O SR com um dicionario contendo apenas informagdes do quadro posterior
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Figura 3.13: Resultados da super-resolucdo aplicadb6aguadro da sequéncigoremanutilizando
diversos tamanhos de GOP. As curvas representam o desempenlqedaesolucao ao usar diferentes
dicionarios: (1) Combinacdo de dois dicionarios, um com informac¢desuddrg anterior e 0 outro
com posterior. Uso de um dicionario contendo (2) ambas informacdesiatiraanterior e posterior,

(3) informacgdes apenas do quadro anterior e (4) apenas do quzsdeipr.
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38,81 dB apds o processo de super-resolucdo. Ao trocar parawesagge de movimento tradicional no
processo de realce, a PSNR atingiu 38,50 dB. Os quadros podemssevauins nas Figuras 3.14(a) e
3.14(b), respectivamente. A Figura 3.14(c) ilustra as diferencas @htieis processos de compensagéo

de movimento utilizados nas super-resolucao.

MPEG4

WORLD WORLD

(a) 38,81 dB (b) 38,50 dB

(c)
Figura 3.14: Resultados da super-resolucdo aplicad@é6docquadro da sequéncidews utilizando

compensacao de movimento (a) com e (b) sem sobreposicdo. (c) Hsttag diferencas entre (a) e

(0).

Os testes foram realizados com 300 quadros das sequéncias de-ei@@aan Mobile, Hall Monitor,
Mother & Daughtere Newsno formato CIF 852 x 288 pixels) e Shields Mobcal e Parkrunem 720p
(1280 x 720 pixels). As sequéncias foram processadas para simular uma arquitetvideo que utiliza

resolucdo mista, utilizando os formatos QCIF( x 144 pixels) para os quadros-ndo-chave e CIF para
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os quadros-chave. Os formatos de 3604 (x 360 pixels) e 720p também foram utilizados na resolugéo

mista, como mostra a Figura 3.15.

Os videos foram codificados utilizando o H.264 (JM 15.1) e o conjunto idenedros de quantizacao
(QP) {22,27,32,37} foi utilizado, de forma a obter curvas de taxa-distor¢do [102]. A estimaed
movimento utilizada no realce utilizou a janela de busca2lg 32 pixels para as sequéncia no formato

CIF e64 x 64 pixels para os videos de alta definicao.

Na Tabela 3.1, pode-se observar ganhos significativos do métodgpderssolucdo proposto em

comparacao com 0os métodos de interpolacao.

Tabela 3.1: Comparacao objetiva [102] entre os videos interpolado® ditino Lanczos e o método de

super-resolucdo baseada em exemplos.

Seqliéncia ganhos em PSNR
Foreman 2,47 dB
Mobile 2,28 dB

Mother and Daughter 1,23 dB

Shields 1,30dB
Parkrun 1,66 dB
Mobcal 1,73 dB
Média 1,78 dB

Na Tabela 3.2 comparamos os resultados da super-resolucéo prdjiastado o mesmo teste descrito
em [101]. Os testes foram feitos sem compressadolé®oquadro (sub-amostrado) € super-resolvido
utilizando 01° e 31° quadros(-chave) como exemplo. Neste trabalho, um algoritmo de sgmugao
hibrida (HSR) é apresentada, onde a super-resolucdo selecionandtilizma limiarizagao, entre a super-
resolugcédo baseada na estimacdo de movimento (MSR) ou baseado em unarididi@inadoon-the-fly

durante o processo de super-resolucéo.

O algoritmo MSR em [101] faz o uso de uma estimagdo de movimento hierarqudeacocalculo
da distancia entre os blocos de baixa-resolugéo € feita combinando lim@r—ndistorcdo SAD e a taxa
de codificacdo dos vetores de movimento. Além disso, a compensacédo theemtovbidirecional com

sobreposicao é feita escolhendo a informacao do quadro anteriostaripo

No caso desta tese, a distancia é calculada utilizando apenas a distoRR&® &8ompensacao

de movimento bidirecional com sobreposicéo é feita utilizando blocos de tasaahaveis conforme
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Figura 3.15: Comparacéo entre o video interpolado e o método de sapkreéo aplicado em seqiiéncias

de resolucdo mista: (&preman (b) Mobile, (c) Shieldse (d)Parkrun
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apresentada na Secdo 3.2.2. A informacéo utilizada para realcar a imageia gela combinacao linear

entre as informacdes obtidas pela estimacao bidirecional, cuja técnicacoitad@a Secao 3.2.1.

Tabela 3.2: Comparacdo em PSNR [dB] da super-resolucao (SR)gpaopa tese, SR por estimacado de
movimento (MSR) [101] e SR hibrido (HSR) [101].

Seqliéncia Bicubico Lanczos SR em SR em MSR HSR SR proposta
[101] [1] [2] [101] [101]

Container| 27,9dB | 27,4dB| 23,6dB| 30,7dB 31,9dB 33,2dB 36,0 dB
Hall 29,1dB | 28,2dB| 24,2dB| 32,6dB 37,4dB  38,0dB 41,1 dB
Mobile 229dB | 22,8dB| 20,4dB| 25,5dH 245dB  25,5dB 27,1dB
News 294dB | 30,1dB| 24,6dB| 34,1dH 31,9dB 36,1dB 38,8 dB
Mobcal 27,7dB | 27,8dB| 24,2dB| 29,8dBH 30,9dB 31,0dB 35,0 dB
Shields | 31,1dB | 33,1dB| 27,4dB| 34,9dB 31,4dB 32,7dB 36,0 dB

Média | 28,02dB| 27,92dB 24,07dB 31,27dB 31,33¢dB 32,75/dB 35,67 dB

A Figura 3.16 exemplifica os resultados subjetivos do quadro interpoladmeespondente quadro
apos a super-resolugdo. A imagem original na Figura 3.16(a) € mogiesdaque se possa avaliar
subjetivamente o realce da qualidade nos quadros. O desempenhael@eifalgoritmos de interpolacéo
também sdo comparados: a bicubica, mostrada na Figura 3.16(b) foi atiénadll, 2] e a interpolacdo
Lanczos utilizada na super-resolugéo proposta € mostrada na Figife).3A super-resolucao proposta
em [1], [2] e a técnica apresentada nesta tese sdo mostrados respent® nas Figuras 3.16(d), 3.16(e) e

3.16(f).

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA SUPER-RESOLUCAO DE VIDEO EM
BAIXA-RESOLUCAO UTILIZANDO FOTOGRAFIAS EM ALTA-RESOLUCAO
COMO EXEMPLOS

Para simular o cenario onde fotografias sao utilizadas para realcar @m dédbaixa-resolucao,
utilizamos uma sequéncia de video com um quarto da resolucdo comprimido.26rhed-utilizamos um
quadro redundante com o tamanho da resolucéo original a cada segesultando em um GOP de 30,
codificado com JPEG. As imagens comprimidas com JPEG utilizam uma matriz miizggao uniforme

(Q). Como descrito nas se¢des anteriores, os métodos de super-resmgeada em exemplos podem
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ser aplicados em varios cenarios. Os testes foram realizados conu@s| das seqiéncias de video:
Foreman Mobile, Hall Monitor, Mother & Daughtere Newsno formato CIF §52 x 288 pixels) eShields
Mobcale Parkrunem 720p (280 x 720 pixels). As curvas de taxa-distor¢do na Figura 3.17 comparam o
desempenho da super-resolugéo utilizando fotografias, com o vidgmolatio (sem o uso da fotografia)

e ao video com quadros que foram substituidos pelas fotografiagieedan. A super-resolucéo proposta
permite um ganho significativo, se compararmos com a interpolagéo, odjoa que a técnica de realce
permite a extrapolagéo da resolugcdo de um video. Ou seja, a sudagdiegwroposta aumenta a resolucéo
da captura de um video, cujo processo é fisicamente determinado pelatafthmanho do CCD). Os

ganhos objetivos podem podem ser verificados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Comparacgéo objetiva [102] entre o video interpolado cujagrédias de alta-resolucao sédo
substituidas pelos quadros de baixa-resolucdo e a super-resohti@® wtilizando fotografias como

dicionario.

Seqiéncig ganhos em PSNR

Foreman 1,97 dB
Shields 1,89dB
Parkrun 0,93 dB
Mobcal 3,21 dB

Stockholm 0,71 dB

Média 1,74dB
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(© (d)

(e) (®
Figura 3.16: Regido dt6® quadro da sequéncghields (a)original, (b) interpolado com o filtro bicubico,

(c) interpolado com o filtro Lanczos, (d) super-resolucao pelo métbfldd) super-resolucédo proposta

em [2] e (f) super-resolucéo baseada em exemplos apresentada.na te
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Figura 3.17: Comparacdo entre o realce de video com fotografias, @ intdepolado cujas fotografias
de alta-resolucéo sao substituidas pelos quadros de baixa-resologé@iden interpolado aplicados as
seguintes sequUéncias: (@reman (b) Shieldse (c) Parkrun As fotografias foram comprimidas com

JPEG utilizando uma matriz de quantizagéo uniformg (
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4 SUPER-RESOLUCAO NO DOMINIO TRANSFORMADO

4.1 INTRODUCAO

O método proposto de super-resolugdo por meio de transformada ddasdaCT dos blocos de uma
imagem, onde, por conseguinte, se determina os coeficientes de altanfiaqiiée serdo adicionados as
imagens de baixa resolucédo [7,103]. Contudo, o método proposto taneétitepo uso de outras técnicas
de decomposicdo em freqiiéncia, como por exemplaaaglets A seguir, serao revistos os métodos de

interpolacéo e decimacédo baseados na DCT, que embasam a supsi@@pooposta.

Para decimar um blocb contendom x m pixels de uma imagem , para o tamanho n, onde

evidentemente: > n, deve-se utilizar:

Tper (b} = | (4.1)

ondeTpcr {b} representa a transformada DCT lole Os coeficientes da transformada séo expressados
como uma matriz particionada, senBg, uma sub-matriZn x n) que contém os coeficientes de baixa
frequénciaBy;, B1p € B11 sdo matrizes de tamanhds: — n) x n,n x (m —n) e (m —n) X (m —n),

respectivamente, que contém os coeficientes de alta frequéncia.

A decimacao do blocb da imagem é obtida apds calcularmos a DCT inversa da sub-matriz de baixa-

freqliénciaB, descartando assim os componentes de alta freqiiéncia [104]:

bas: = Trpot {5ds= [Bool} - (4.2)

onde, por conta das diferencas de tamanho entre as DCTSs inversia gadingb-matriz de baixa-freqiiéncia
B deve ser multiplicada por um fator de escala = n/m seguida da transformada invefBgcr{-}

para obtermos o bloco decimabg,. de tamanha x n.

A interpolacéo de um bloco x n da imagem, redimensionado panax m, pode ser obtida ao inserir
coeficientes de amplitude nula de alta freqiiéncia e em seguida calcular ian@@Sk [104]. Por exemplo,
ainterpolagéo db;. é obtida ao assumirmos que os valores das sub-maBize®,, e B11, da EqQuagao

4.1 sdo nulos formando assim um blocorde< m pixels dados por

77



busz = TIDCT """"" """" . (43)

Em outras palavras, a interpolagéo utilizando DCT é obtida ao dividirmos aeimagn blocos de
tamanha x n, de forma a determinar os coeficientes de cada sub-matriz. A sub-mateixedrequéncia
By € associada ao bloco transformado de baixa resoliigder {bys.}, em seguida adicionamos 0s
coeficientes nulos de alta freqiiéncia e aplicamos a DCT inversa, conftgseeito na Equacao 4.3.
Apesar da interpolagdo por DCT resultar em uma qualidade objetiva ma&asgaterpolacao no dominio
espacial, como a bilinear e a bicubica, sua qualidade subjetiva ndo étéatsfaois a adicdo de

coeficientes de amplitude nula descrita pela Equacéo 4.3 usualmente gesadefdlocos [105].

O método de super-resolucdo proposto tem por objetivo melhorar a qleldta interpolacéo,
utilizando-se da estimacdo dos coeficientes de alta freqiiéncia baseadosmgens ou quadros com
resolucdo maiores, ao invés de assumir que as sub-matrizes de altandieacgig@am nulas. Portanto,
as imagens de alta resolucéo servirdo como fonte de coeficientes decglénfiia que sao utilizados para
preencher os coeficientes de detalhe para aplicar a super-resoag;inagens de baixa-resolucdo. Para

cada blocd da imagem-exemplo de alta resolucédo, os coeficientes sdo descritos como:

Toer {B) = | 20 P | @)

onde as sub-matrizes de alta frequémBia, By € B11 sdo utilizados para completar a informacéo
inexistente de alta freqtiéncia em blocos co-localizdsigs da imagem interpolada, que originalmente
eram de baixa-resolucdo. Portanto, o bloco da imagem que sofrew@spoode super-resolucbgr €

dado por

bsr =Tiper § | (4.5)

onde a sub-matriZBy, sdo coeficientes DCT de baixa frequiéncia remanescentes do prab@sso
interpolacéo, como descrito na Equacdo 4.3. Ao aplicar a super-rasolug cada bloco de baixa-
resolucéo, obtemos como resultado uma imagem com alta-resolugéo cudjoiectes de alta freqiiéncia

s&o oriundos das imagens de maior resolugéo.
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4.2 SUPER-RESOLUCAO NO DOMINIO DA DCT EM VIDEOS COMPOSTOS POR
QUADROS DE RESOLUCAO MISTA

Aplicamos a técnica de super-resolucao no dominio da DCT em videos dompas quadros de
resolugcdo mista. A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos para o problemsestaay Primeiramente,
0s quadros-chave e nao-chave sao separados. Em seguidaadriesgehave sdo sub-amostrados e
interpolados utilizando as Equacdes 4.1 e 4.3, gerando assim uma veesfolada do quadro-chave
com qualidade similar ao dos quadros-ndo-chave. Em seguida, fazengosstimacdo de movimento
bidirecional, em blocos de tamanho variavel [97], entre as versdepotdadas dos quadros-chave e os
quadros-nao-chave, 0 que resulta em vetores de movimento na edeoglxedu Os vetores de movi-
mento calculados nestes processos irdo compensar os blocos utilizavileosicdo supracitada [14]
utilizando como referéncia os quadros-chave. Apo6s obter dois (gralave compensados oriundos da
estimacdo/compensacdo de movimento bidirecional, devem-se fundir os mefinasdo a Equacéo
3.9 para obter uma boa estimacdo do quadro de alta-resolucdo. Por fipgraesolucdo é realizada
ao interpolar os quadros-ndo-chave e substituir as informacdes deegjigricia do quadro estimado,

conforme as Equacbes 4.3, 4.4 e 4.5.

Quadros com resolugéo alta

_ Este processo é repetido para
(quadros-chave) == | outros quadros-chave
: — I de forma a criar multiplas
sub-amostragem | | Estimacao de Compensacéo de | | informacses de realce
e interpolagéo movimento movimento utilizando — =
baseada na DCT | | blocos sobrepostos 8 3

Seqliéncia
realgada

Extragéo e ponderagao dos
coeficientes de realce

Quadros com resolugéo baixa l
m (quadros-n&o-chave)
[ Interpolagago | Preenchimento dos

baseada na DCT coeficientes —_
de alta-freqliéncia

Seqliéncia com quadros
de resolugéo mista

Figura 4.1: Super-resolucdo no dominio DCT aplicado a video conteradtsapide resolucdo mista.

4.3 SUPER-RESOLUCAO NO DOMINIO DA DCT PARA IMAGENS DE MULTI-
PLAS VISTAS E RESOLUCAO MISTA

Além do seu uso para reducao de complexidade em codificacdo de YitJ&b], as arquiteturas de
resolucdo mista também sédo empregadas na reducdo de tamanho deeamyiiieo estreoscopico [106,
107]. Nesse caso, ao invés de intercalar temporalmente quadros de alte-dsolucdo, uma vista

de baixa-resolucdo é apresentada ao olho esquerdo, por exengu@nena vista de alta-resolucéo é
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reservada ao olho direito. Métodos de super-resolucédo tem sido exdpsego processamento de video
em resolucdo mista para aliviar o problema de cintilaméefiitkéring) durante a visualizacdo. Porém, o
video estereoscépico em resolucdo mista (também chamado de assimétejnegte visualizado em
resolucdes diferenciadas e sem processamento. Este fendmeno @glsséfitestudos psico-visuais [108,
109] que indicam que a agudeza e a percepcéo de profundidade @mirasigreoscopica sao determinadas
pelo canal de alta-resolug@o. No entanto, em casos mais genéricos €sistemas de mdltiplas vistas, a
resolugcdo mista pode nao ser diretamente aplicavel. As diferencas deadadaiatre as diferentes vistas
podem ser prejudiciais a algumas das aplicacées almejadas pelos sistemas tesmig#s. Por exemplo,
devido a sua natureza monoscopica, a havegagao entre vistas dammo/teeo com ponto de vista livre
(free view-point videpapresentara significativas diferengas em qualidade entre as visiita @ebaixa-

resolucéo.

Para superar tais limitacdes, um método de super-resolucdo para usgquetataras de mdultiplas
vistas em resolugdo mista foi proposto [13]. A arquitetura esta ilustraddgosa 4.2 e consiste em
multiplas seqliéncias de video de diferentes pontos de vista e resolu@ies raapas de profundidade
correspondentes. Os mapas de profundidade [110] foram mantidossaligcdo maxima pois sao

eficientemente codificaveis e representam uma pequena porcentagemadbdaotal de dados [10]. Os

¢

“ Vista N+3
Vista N+2

mapas sao utilizados para estabelecer as correspondéncias entre vistas

Vista N-3 H

Vista N-2

Vista N+1

Figura 4.2: A arquitetura de mdaltiplas vistas em resolucao mista com mapasfaiedidade.

O método de super-resolucao de [13] baseia-se no uso de filtros $imeaeeinterpolar as imagens de
baixa-resolucédo e para isolar o contetdo de alta freqiiéncia em imagehsas de alta-resolucdo. Ambas
operacdes foram implementadas no dominio espacial, porém ambas tpneakernativas atraentes no
dominio da transformada. Ganhos objetivos de qualidade obtidos atenagisechcbes de interpolacdo
no dominio da transformada relativos a interpolagéo linear de parametrestfi®como bilinear, séo

apresentados em [104]. A qualidade visual de resultados pode seratkllrao combinar interpolacéo
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baseada em DCT, responsavel por preservar os coeficientesxdeftegiéncia, com uma estimacéo
baseada em filtros Wiener dos coeficientes de alta freqiéncias [10EJn de bons resultados de
interpolagdo, o uso de transformadas constitui um dominio natural pagacagosicao e isolamento

de frequéncias em imagens.

Esta tese apresenta um método de super-resolucdo para uso em aaguitetmultiplas vistas em
resolu¢do mista com informacao de profundidade. O contetdo de alteéfigig presente nas imagens
adjacentes de alta-resolucdo é usado para realcar as imagens deebalixgdo, onde introduzimos as
operacdes no dominio da transformada para realizar a interpolacéo karesto dos coeficientes de
alta freqiéncia. O método proposto preserva coeficientes DCT de badix@hcia presentes na imagem
de baixa-resolucdo e complementa os mesmos com coeficientes DCT decgiémnfia provenientes de
vistas de alta-resolucdo adequadamente projetadas. A projecdo édeealira uso de informacéo de

profundidade.

O método proposto de realce no dominio da transformada € ilustrado na HFidurds imagens de
alta-resolucéo disponiveis na arquitetura de resolugcdo mista, que utilizes i o seguinte formato:
multiplas vistas e mapa de profundidade, séo inicialmente projetadas em undpmigta correspondente
a uma imagem de baixa-resolucdo como indica o bloco de Proje¢éo de Vistguda E.3. O bloco
de Interpolacdo é responsavel por aumentar o tamanho da imagem deesaixgdo em tamanhos
compativeis aos de alta-resolucdo. Finalmente, a super-resolucddaasedlocos DCT adiciona os

coeficientes de alta-freqiéncia da vista projetada na imagem de badacées

4.3.1 Projecao de Vista

A projecéo de vista com boa qualidade € um componente essencial p@er-aiesolucdo proposta. A
técnica de projecao utilizada na arquitetura proposta faz a renderizagéada no mapa de profundidade
e possui como entradas a imagem de alta-resolugde, mapas de profundidadey_; and Dy e possui
como saida a sintese de uma imagenivRésima vistaﬁv. O conhecimento dos parametros intrinsecos
das camerad, como por exemplo o centro Optico da camera, a distancia focal e relaghonimetrcd’
do sensor, etc. Ja a matriz de rotag@pvetor de translacab sao utilizados para projetar a localizagéao
(u,v) do pixel na camer&’ nas coordenadas absolutas tridimensidnaig z). Maiores detalhes podem

ser obtidos nas referéncias [8, 111]:
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Vista N-1 e Vista N e
Mapa de Profundidade ~ Mapa de Profundidade
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Projecdo -
de vista Interpolagao

Y

A 4

,| Super-Resolugéo
DCT

!

Vista N
apos o processo de
super-resolucao

Figura 4.3: Diagrama de blocos do método proposto de super-resolagdado em transformadas.

(xvyvz)T = RNAN_I(avﬁv 1)TDN(a76) +tn. (46)

Em seguida, as coordenadas absolutas séo re-projetadas na 8ameraa posi¢adu, v):

(uw,vw,w)T = AN*lRNfl_l[(xaya Z)T _thl]' (47)

Geralmente, nem todos os pixels possuem correspondéncias entragsWina teste de consisténcia
também é aplicado de forma a identificar possiveis erros de correspondéks coordenadatu, v)
sdo arredondadas para os valores inteiros mais proximos e projetadaldad& cameraV. Porém, se
a distancia Euclidiana entre as posi¢des resultantes desta Ultima projeg@medaenadas originais, v)
for menor que um limiar especificado (tipicamente 1.0) a correspondéndeitd,acaso contrario ela
€ rejeitada. A projecdo da vista € completada ao substiiyif) pela interpolagdo bilinear da amostra
validada na posicéo correspondeftev) na vistal/y_;. As posi¢Bes onde o teste de correspondéncia
ndo logrou éxito permanecem na imagens como buracos, exemplificaddsqueta 4.4. Observe que
no método proposto os buracos oriundos da proje¢do sdo preenpbidpisels da imagem interpolada

(originalmente com baixa-resolugéo), portanto, ndo ha componentéts fieeqliéncia para essas regides
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@ (b)

Figura 4.4: (a) Sequénciallet (vista 0, imagem 0) e (b) sua projec¢édo para vista 1 (buracos mostrados em

branco).

gue contribuam ao processo de super-resolucdo. A extensdo doondétsdper-resolucéo para uso com

duas ou mais vistas adjacentes podera diminuir a area correspondelntiezans de projecao [13].

4.4 SUPER-RESOLUCAO POR TRANSFORMADA APLICADAS A VIDEOS COM
RESOLUCAO MISTA

Nesta secdo iremos avaliar o desempenho da super-resolucdo no daafransformado (TDSR,
do inglés,transform-domain super-resolutipnque sera comparado com a super-resolu¢cdo no dominio
dos pixels (PDSR, do inglépjxel-domain super-resolutigrapresentado no Capitulo 3. Os testes foram
realizados com varias sequéncias de resolu¢do mista de tamani3s k288 pixels) e 720p 1280 x 720
pixels) para os quadros-chave e QCIF{ x 144 pixels) e 360p §40 x 360 pixels) para os quadros-
nao-chave, respectivamente, e GOP igual a 2, codificados com HIEBAS 1) utilizando QPs iguais a
{22,27, 32,37} para o levantamento das curvas de taxa distorcao [102]. Na supbred@s a estimacao
de movimento utilizada foi a busca complefall(searchh em uma janela d82 x 32 e dois quadros de

referéncia (os quadros-chave anterior e o posterior ao quadrohzde em processo de realce).

As curvas da Figura 4.5 mostram um ganho de desempenho significativoétbmlo proposto,
principalmente em menores taxas. Na Tabela calculamos as diferencaNideeRize o TDSR e 0 PDSR
que utiliza a sub-amostragem e a interpolacéo pela DCT. No caso da seda@#amana diferenca de

PSNR entre as curvas € de 0,194 dB, mas no ponto de maior qualidadesagiifenega a ser maior que
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Figura 4.5: Comparacao entre o método de super-resolucdo no domiraosfatmada e no dominio dos

pixels utilizando as interpolacdes Lanczos e DCT aplicados as seqii§agiememane (b) Mobile cujos

guadros-chave sé@o de tamanho CIF e os quadros-ndo-chave déda@@hr; (c)Shieldse (d) Parkrun

tém quadros-chave de tamanho 720p e quadros-ndo-chave de te368pho
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0,35 dB. Entretanto, quando comparamos 0s métodos anteriores com ouBilXaRdo o filtro Lanczos,

0s resultados objetivos s&o superiores na maioria dos casos.

Tabela 4.1: Diferenca de PSNRs [102] entre os métodos: TDSR-DCIRFDCT, PDSR-Lanczos e

interpolacéo por DCT, e a interpolacdo Lanczos.

Método vs.
Sequéncia Interp. com filtro Lanczos Diferenca de PSNR

Foreman(CIF) TDSR-DCT 3,1168 dB
PDSR-DCT 2,9225 dB

PDSR-Lanczos 2,4748 dB

Interpolacéo por DCT 1,6530 dB

Shields(720p) TDSR-DCT 2,0111 dB
PDSR-DCT 1,6419 dB

PDSR-Lanczos 1,3002 dB

Interpolacéo por DCT 0,6432 dB

Parkrun (720p) TDSR-DCT 1,6502 dB
PDSR-DCT 1,0741 dB

PDSR-Lanczos 1,6551 dB

Interpolacéo por DCT -0,1209 dB

Os resultados sujetivos da sequénetmmeman codificado com o H.264 usand@QP = 22, sao
mostrados na Figura 4.6. Na Figura 4.6(a) um quadro de alta-resolodécado é mostrado como
resultado ideal do processo de super-resolucdo, na Figura 4.68slitado da interpolacéo a partir de
um quadro codificado em resolucdo baixa e na Fig. 4.6(c) a PDSR doaoc#srior. Em seguida, a
Figura 4.6(d) mostra o resultado da interpolacgéo utilizando a DCT que uinaycadificado em resolugéo
baixa e na Figura 4.6(e) o resultado da TDSR proposta. Podemosabgenétodo de TDSR pode ser
subjetivamente melhor que os métodos de PDSR em regifes mais suavesxe@s. tEntretanto, apesar
dos ganhos objetivos, artefatosriteging originados do método de interpolacdo via DCT podem néo ser

completamente removidos apés o método de TDSR.
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(d) (e)

Figura 4.6: Detalhes da sequéné&@eman (a) quadro com resolugdo alta codificado com H.264, (b)
interpolacgédo utilizando Lanczos de um quadro de resolugéo baixa ealdiftom H.264, (c) PDSR do
caso anterior, (d) interpolagéo utilizando DCT de um quadro de basauigiio codificado com H.264 e

(e) TDSR do caso anterior.

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA SUPER-RESOLUCAO POR TRANS-
FORMADA APLICADAS EM IMAGENS COM MULTIPLAS VISTAS DE MAPAS
DE PROFUNDIDADE

O desempenho do método proposto foi avaliado com um conjunto publicadigpeaivel de imagens
reais e sintéticas. Devido a falta de conteldo de alta freqliéncia, as inmageiallet e Breakdancers
foram redimensionadas pabd2 x 384 e 256 x 192 pixels respectivamente, antes de serem testadas.
As imagens em multiplas vistas, disponibilizadas em conjunto com os mapasfdaditade ou de
disparidade, foram reduzidas de forma a comporem a arquiteturaclieg@s mista apresentada na Figura
4.2. O método de SR ¢é aplicado a cada imagem em baixa-resolu¢ao, bageasta mais proxima em

alta resolucéo. As operacdes utilizam a DCT do tipo Il em todos os casud)locos de tamanho original
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8 x 8 e tamanho reduzidd x 4 (m = 8 en = 4), 0 que resulta em um fator de reducao2dem cada

direcéo.

Os primeiros testes comparam os resultados de interpolacédo da imagem amebalxcao utilizando
um filtro linear de alto desempenho (com wmarnel Lanczos) e com o método baseado em DCT
apresentado no Capitulo 4. A Tabela 4.2 mostra uma ligeira piora do métodadbessm DCT em
relagdo a interpolacdo cokernelLanczos, de -0,32 dB, em média. Note que o método baseado em
DCT simplesmente acrescenta coeficientes de amplitude nula como uma estimatbeangmnentes de

alta frequiéncia.

Tabela 4.2: Comparacédo em PSNR de métodos de interpolacao.

Sequéncia | KernelLanczos DCT Ganho em PSNR
Ballet 34,01 dB 33,71 dB| -0,30dB
Breakdancers 35,47dB 34,95 dB -0,52 dB
Barnl 27,76 dB 27,49 dB| -0,27 dB
Barn2 31,06 dB 30,74 dB| -0,32dB
Bull 32,46 dB 32,23 dB| -0,23 dB
Map 28,00 dB 27,56 dB| -0,44 dB
Poster 26,46 dB 26,06 dB -0,40 dB
Sawtooth 28,32 dB 27,93 dB -0,39dB
Venus 28,63 dB 28,40 dB| -0,23dB

O segundo conjunto de testes compara 0 método proposto de SR no domirdasfiarinada com
um método de SR no dominio espacial. Este segundo método utiliza uma intergimlegébaseada no
kernelLanczos e a extracao espacial de alta freqiiéncia assim como descrji8gnPorém, para efeito
de comparacao, a projecdo da vista adjacente é idéntica em ambos os m@&dsdisniinios espacial e
da transformada). A Tabela 4.3 indica que o0 método no dominio da transténsuperior ao método
no dominio espacial em todas as sequéncias, exceto por uma. Verifioa-ganho médio de 0,16 dB,
chegando a 0,5 dB para a sequériBidl. Observe que o método no dominio da transformada utiliza
uma interpolagéo de desempenho objetivo inferior, como indicado na TaBelmas que se mostra mais

adequado no processo de SR.

Uma avaliacdo subjetiva do método proposto pode ser realizada por meimatpens da Figura
4.7. Para a sequénciallet, a SR da vista 1 baseada em DCT usando uma imagem de alta-resolucao

correspondente a vista 2 pode ser comparada com a interpolacédo dahastada em DCT. Detalhes de
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Tabela 4.3: Comparagcdo em PSNR de métodos de super resolucao nososloesipacial e da

transformada.
Sequéncia | KernelLanczos DCT Ganho em PSNR
Ballet 36,18 dB 36,31 dB 0,15dB
Breakdancers 38,69 dB 38,84 dB 0,15dB
Barnl 35,83 dB 36,22 dB 0,39dB
Barn2 38,40 dB 38,50 dB 0,10dB
Bull 37,96 dB 38,46 dB 0,50 dB
Map 31,20 dB 31,24 dB 0,04 dB
Poster 33,93dB 34,09 dB 0,16 dB
Sawtooth 33,72dB 33,32dB -0,40 dB
Venus 35,61 dB 35,99dB 0,38 dB

alta frequéncia foram inseridos pelo método de SR, ressaltando o anntoface da bailarina e na textura
do fundo da imagem. Note que nesse experimento projetou-se a vista 2 @is@otcomo ilustrado no
exemplo da Figura 4.4. Estas melhoras refletem o ganho atingido em term8&\&e é&e 2,60 dB, que

pode ser obtido comparando a segunda coluna das Tabelas 4.2 e 4.3.

Para a sequéncia sintétiBarnl, a diferenca de PSNR entre a SR baseada em DCT e a interpolagéo
baseada em DCT é de 8,73 dB. A Figura 4.8 permite uma comparacao suliseave que a insercao de

componentes de alta freqiéncia pelo método proposto resulta em uma imagetatalhada e definida.
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@) (b)

Figura 4.7: Detalhe parcial da vista 1 da sequéBailtet (a) Imagem interpolada com DCT (33,71 dB) e
(b) Imagem submetida a SR baseada na DCT (36,31 dB).
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(b)

Figura 4.8: Vista 1 da sequéndgarnl (a) Imagem interpolada com DCT (27,49 dB) e (b) Imagem
submetida a SR baseada na DCT (36,22 dB).
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5 GENERALIZACAO DO REALCE BASEADO EM
EXEMPLOS

5.1 INTRODUCAO

Nesta tese propde-se a generalizacdo do método de super-res@scdio cho Capitulo 3 para realgar
a qualidade das imagens, onde a variacdo da qualidade é dada peloagianpiar uma filtragem ou por
algum outro processo de degradacdo. De maneira analoga a sgiacdie baseada em exemplos, sao
utilizados dicionarios contendo por¢cdes de imagens de referéncia coqualtdadefHQ associadas as
suas versdes de baixa qualidz;fd@. E dada uma por¢ao da imagem a ser realgadg , uma busca em
frq é feita até que se encontre um bomfiag , permitindo que a informagéo de reafegy — fr.q seja

adicionada &Lq, -

]

= Busca por
casamento
> Combinagao da
Simulacéo da redugao informacgao

de qualidade Dicionario Imagem de baixa de baixa qualidade com
(resolugéo, foco, em baixa qualidade a camada de realce
compressao, etc.) qualidade

Dicionario
(Exemplos)

Imagem realgada

Gmmmmm e

Obtém a
informagéo
de realce que
corresponde

ao casamento Camada de realce

informagao de
realce

Extrag&o da .

Dicionario
de realce

Figura 5.1: Diagrama geral do realce baseado em exemplos.

A Figura 5.1 mostra um dicionario utilizado como exemplo, cujo conteldo é a#pam dois
conjuntos: o de qualidade reduzida e sua respectiva informacaolde. rEan seguida é feita uma busca
no conjunto de blocos com qualidade reduzida para selecionar o meffameato com o bloco que se
quer realcar. A informac&o de realce utilizada corresponde ao casaesaolhido. Ao realizar este
procedimento para todos os blocos de uma imagem, uma camada de realce é@eftonfich, a imagem

realcada é obtida pela combinacdo da imagem com qualidade reduzida eda ckemnealce.
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Neste caso, 0 processo de realce baseado em exemplos é uma gederdbhzuper-resolucéo baseada
em exemplos, pois a Ultima trata especificamente de aumentar a resolucao desimBg&etanto, o
processo de realce baseado em exemplos ndo deve aumentar a quididpddquer tipo de imagem.
Nesta tese, propbe-se uma condi¢do de contorno para que a quabdadeer realcada: deve ser possivel
reproduzir nos exemplos a mesma reducédo de qualidade da informac&e quer realcar, pois, para
que um bom processo de casamento seja realizado, a reducéo dedguaidaformacao exemplo deve
ser reproduzido, de forma que o resultado tenha qualidade similar a igfionte baixa qualidade a
ser realcada. Além disso, a informacao de realce tende a ser mais ebgfiando a distancia entre os

casamentos é menaor.

5.2 CODIFICACAO E REALCE DE VIDEO COM QUALIDADE DE COMPRESSAO
MISTA

Para codificar um video com qualidade de codificacdo mista, deve-g& t@mporalmente os
parametros de quantizacao, vide Figura 5.2(a), e determinar um tamamho @DP, que é o menor
conjunto de quadros que represente a codificagdo total da sequéteste caso, teremos dois tipos
de quadros ao variarmos o parametro de quantizacdo (Q): um de me#iolade (Q.....) € outro de

qualidade reduzidad,,ao-chave), OU S€jaLchave < Q@nao-chave-

A decodificacdo é feita da maneira tradicional (com o decodificadordppde em seguida sao
adicionadas aos quadros-ndo-chave as informacg@es de realcaufda graioria de alta freqiéncia) que
se encontram nos quadros-chave, como mostra a Figura 5.2(b).v®lgser sdo usados os quadros de
um GOP acrescido do quadro-chave posterior. Assim, o realce bidiedéaealizado ao utilizarmos dois

guadros-chave (um anterior e um posterior) para cada quadrcha&e-

A Figura 5.2 mostra um esquemaético simplificado da aplicacéo do procesealde na arquitetura
proposta. Esta tese apresenta um método para estimacdo de informacidss pguantizadas com
Qnao-chave) d0S quadros-ndo-chave que estdo contidos nos quadros-chevenantém uma qualidade

maior, pois foram quantizadas cadMyqve < Qnao-chave-

O método de realce proposto é baseado no trabalho de Bztiatli[95], onde é feita uma super-
resolucdo de uma seqiiéncia de video baseado em quadros-chaste. trilgalho, ao invés de serem

utilizados quadros-ndo-chave com resolucao reduzida, os quad@iveshave passam por uma quantizagédo
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Quadros com qualidade alta
(quadros-chave)
Quadros com qualidade baixa
(quadros-nao-chave)

w

Grupo de quadros
(Group of pictures)

@)

Realce de qualidade
baseado no
quadro-chave posterior

Realce de qualidade
baseado no

quadro-chave anterior
N—

Grupo de quadros
(Group of pictures)

(b)

Figura 5.2: Video contendo quadros de diferentes qualidades. (#)cagdo dos quadros-chave e nédo-
chave com diferentes paradmetros de quantizacdo. (b) Decodificaimion cealce dos quadros-ndo-chave

utilizando os quadros-chave.

maior (que a dos quadros-chave), o que implica em uma reducéo de dealidprincipio o processo de
decodificagdo de um video comprimido com qualidade mista pode ser feitoroataaodificador padréo,
e o processo de realce podera ser adicionado ao processo déicac@ol de forma a aumentar a qualidade
dos quadros-ndo-chave (vide Figura 5.2(b)). A Figura 5.3 mostraiagnasina de blocos simplificado do

processo de realce proposto.

Quadros com qualidade alta

(quadros-chave) @

Sequiéncia com quadros |

de qualidade mista [ 777"

-

Este processo ¢ repetido para
outros quadros-chave

de forma a criar maltiplas
informagdes de realce

‘ Requantizagao
‘ (Qnao-chave)

Estimacéo de
movimento

|
1
movimento utilizando | |
blocos sobrepostos | |

Ponderagao

Sequéncia
das camadas de realgada
realce

Adigao da informagéo W
de alta-frequiéncia

Figura 5.3: Diagrama de blocos do realce de videos com qualidade mista.

Quadros com qualidade baixa
(quadros-nao-chave)

e =

Primeiramente, utiliza-se a informacéo do GOP para distinguir entre os gteitiee e ndo-chave.
Os quadros-chave sao transformados e re-quantizados (utilizZangdQn...) € em seguida reconstruidos,
gerando assim uma versao de baixa qualidade do quadro-chave. a&extia informacdo para o
melhoramento da qualidade € realizada a partir da diferenca entre o gt e o quadro-chave
com a qualidade reduzida. Em seguida fazemos uma estimacdo de movimeraoidndir entre as
versfes de baixa qualidade dos quadros-chave e o0 quadro néo-cldaa compensacao de blocos com
sobreposicao utiliza os vetores de movimento do processo de estimacaoidentoyjuntamente com

a informacdo de realce extraida dos quadros-chave, o que permitg&oatia uma camada de realce
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contendo as informag@es de alta-frequéncia espacialmente registrealapativeis com o conteldo de
baixa qualidade. Os quadros-ndo-chave realcados séo obtidoxi@nada camada de realce no quadro

de baixa qualidade.

5.3 VIDEO COM FOCO MISTO E VIDEO COM RUIDO MISTO

Diferentes tipos de capturas desfocadas podem ocorrer em um edaeo por exemplo: o desfoque
gaussiano, o desfoque de movimento, o desfoque radial e etc [112f rfesultados sdo decorrentes do
uso de diferentes parametros da camera, tais como a abertura do diahafisténcia focal, tipo de lentes,
tempo de exposicéo e etc, além da distancia e movimento entre a cAmera e asavbje¢ma. Entretanto,
nem todas estas distor¢Bes do processo de captura sdo desejavexeniao, em cameras de video ndo
profissionais, quadros com diferentes focos podem ocorrer dagiéddraso nos componentes mecanicos
durante a atuacédo do autofoco. O resultado é uma sequiéncia de vidioanisto, onde alguns quadros
estdo com o foco normal enquanto outros estdo desfocados. Nestaréedee baseado em exemplos é

aplicado nos quadros desfocados de forma a aumentar a sua quabiiila @ subjetiva.

Outro cenéario onde a captura do video é ruidosa, do tHadt ‘and peppé€r cujos quadros-néo-
chave possuem aleatoriamente pixels espurios de tonalidades clarai@y Esubém sera abordada nesta
tese. Este tipo de ruido pode ser causado por conversores analijiabou erros em alguns bits de
transmissado [113]. Note que, neste caso, o processo de realcstpropd-igura 5.1 dificilmente gerara
bons resultados, ja que o quadro-nao-chave ruidoso nédo terfacéoeom os dicionarios compostos por
blocos ruidosos e realces também ruidosos. Pode-se entdo conclpaguem bom funcionamento
do processo de realce baseado em exemplos, deve-se utilizar um iicicujas blocos possam ser

processados de forma a gerar blocos correlacionados com a infmmag se deseje realcar.

Portanto, para contornar este problema, propde-se a utilizacao dodilinediana para reduzir o ruido
‘salt and peppér como descreve a literatura [56]. Assim, um video com rugidt‘and peppémisto é
transformado em um video com filtragem da mediana mista, o que viabiliza @ysocksso de realce

baseado em exemplos.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO REALCE UTILIZANDO QUALIDADE DE
COMPRESSAO MISTA

O desempenho do realce em videos contendo quadros com qualidadeoinistdiZado utilizando
sequéncias de video de tamanho CIF e 720p, codificadas com H.264dktr15.1) com GOP igual
a 4 (ou seja, para cada quadro-chave, existem trés quadro$ia&e).c Os parametros de quantizacao
utilizados foram{22, 27, 32,37}, de forma a gerar uma curva que relaciona taxa e distor¢do. Definimos
ainda quel nao-chave = 2Qchave » 1-€. QPrao-chave = QPrhave + 6 [4,5]. A estimacdo de movimento
no processo de realce utiliza a busca completa por uma jang2 de32 pixels para os macroblocos e

sub-macroblocos.

A Figura 5.4(a) mostra o desempenho do H.264 utilizando apenas quadtip® thtra e QP fixo,
gue € comparado com diversas configuracdes de realce. Pargaasasaurvas, escolhnemos os pontos
da codificagdo com o QP fixo que mais se aproximam dos pontos resultantesliicacdo com QPs
mistos. Testes foram feitos utilizando dois quadros de referéncias é0saguachave anterior e posterior
mais proximos) e com quatro quadros-chave (dois anteriores e doisip@este Comparamos também os
resultados da compensagéo de movimento utilizando blocos de tamanhoisastbrepostos (OBMC)
com a técnica de compensacéo de movimento ordinaria (MC). A Figura 84(lwersao diferencial da
Apesar da perda de desempenho do video com QPs mistos (comparad@Pctiro), podemos obter

ganhos significativos de taxa-distorcdo ao aplicarmos o processalde peoposto nesta tese.

Na Figura 5.4(c) mostramos os resultados quadro-a-quadro paréénsegroremancodificado com
Qchave = 32 € Qnao-chave = 38. Neste caso, com duas referéncias e OBMC, o ganho médio foi de 0,49
dB. Com quatro referéncias e MC a média aumenta para 0,87dB. Por finogyde 0,91 dB séo obtidos ao
utilizarmos quatro quadros de referéncia e OBMC. Apesar dos gaates snodestos, podemos mostrar
na Figura 5.5 um ganho de qualidade significativo, onde colocanid$ quadro-nao-chave do video

Foremansem realce (Fig. 5.5(a)) e com realce (Fig. 5.5(c)).

A Figura 5.6(a) mostra a comparacao entre os métodos propostos e a ssfopde video com
paramentro de qualidade fixa aplicados as seqiéncias contendo pouiceento. As Figs. 5.6(b)
e (c) mostram os resultados diferenciais para uma sequéncia de coptmmne muito movimento,
respectivamente. Ja a Figura 5.7(a) mostra as curvas de taxa-digiaredm seqiiéncia Shields, as Figs

5.7(b) e (c) mostram as curvas diferenciais para as sequéncias deleidia-resolucédo.
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Foreman CIF@30Hz, H.264 Intra, GOP 4
Taxa de Bits vs. PSNR

Foreman CIF@30Hz, H.264 Intra, GOP 4
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Figura 5.4: Resultados da codificacao da sequéteceman comparando os videos codificados utilizando

H.264intra com: QP fixo, QPs variaveis e videos com QPs variaveis realcados (@diZ2BMC com 2
e 4 referéncias ou dicionarios, e utilizando MC com 4 referénciastu@ajas de taxa-distor¢ao. (b) Curva
diferencial de (a), tendo como referéncia o video com QP fixo. (c) @oegao quadro-a-quadro para a

sequéncidoremancodificado con?) .;,40e=32, Qnao-chave=38.
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(b)
Figura 5.5: Comparacado subjetiva do proposto realce de qualidadadbase exemplos. (a) Quadro

de baixa qualidade (ndo-chave) e (b) quadro ndo-chave real¢@elgliéncig-oremancodificada com

Qchave=32:Qndo-chave=38 e GOP igual a4.
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Akiyo CIF@30Hz, H.264 Intra, GOP 4
Taxa de Bits vs. PSNR
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Figura 5.6: Resultados comparando H.264 intra com parametro de qualikadeom parametro de

gualidade variavel e com parametro de qualidade variavel apés spoode realce utilizando a seqiiéncia
Akiya. (a) curvas taxa-distor¢do. (b) O grafico anterior com curvasetitéais. (c) Curvas de taxa-
distorcdo diferenciais para a sequéncia de videbile que compara o video codificado com QP fixo, QP

variavel e QP variavel com realce.
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Shields 720p@30Hz, H.264 Intra, GOP 4

Taxa de Bits vs. PSNR

Shields 720p@30Hz, H.264 Intra, GOP 4
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Figura 5.7: Resultados comparando H.264 intra com parametro de qualikadeom parametro de

gualidade variavel e com parametro de qualidade variavel apés spoode realce utilizando a seqiiéncia
Shields (a) curvas taxa-distor¢do. (b)(c) Curvas de taxa-distorcdoedif&is que compara o video

codificado com QP fixo, QP variavel e QP variavel com realce utilizasdeqléncias de vid&hieldse

Parkrun respectivamente.
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Testes utilizando o Motion JPEG 2000 (implementados com o software Kakadl)) foram realizados
em videos no formato CIF. Neste caso, ao invés de determinar um paré@®eantizacao fixo, iremos
fixar a taxa de bits para cada quadro. No caso, a relacdo de taxa emuadros de qualidade baixa
(quadros-nd@o-chave) e qualidade alta (quadros-chave) foidkeiomo7,/10. Como mostrado nas Figuras

5.8(a)-5.8(c), observe que é possivel aumentar o desempenho diistaxedo apis o processo de realce.
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Figura 5.8: Curvas diferenciais comparando o desempenho do Motida 2B8D para bits-por-quadro

fixa, bits-por-quadro misto e bits-por-quadro misto com o método de resdpogio. Os testes foram
feitos com as sequéncias f@reman (b) Akiyoe (c)Mobile.
Em seguida aplicamos o método de qualidade mista com o Motion JPEG. Onddegsfoeam

realizados utilizando matrizes de quantizacao trés vezes maiores (em imteNsids quadros-nao-chave
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comparado com os quadros-chave. As Figuras 5.9(a)-(c) tambénmamastn ganho de desempenho ao

se utilizar o método de qualidade mista com realce.
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Figura 5.9: Curvas de taxa-distorcao diferenciais que compara o v@hficado com Motion JPEG

utilizando matriz de quantizagéo (Q) fixo, Q variavel e Q variavel com eeatitizando as seqiiéncias
de videoForeman Akiyoe Mobile, respectivamente.

Na Tabela 5.1, fazemos o uso da métrica objetiva [102] para calculauga®aa taxa de bits do
método que utiliza quadros de qualidade (ou taxa) mista, comparados coos ¢io@primidos com
parametro de qualidade ou taxa fixos. Os resultados mostram que umaipetielanos de taxa-distorcéo
ocorre quando o sistema de qualidade (ou taxa) mista é utilizado. Entretmafdicar o realce proposto
nesta tese, obtemos uma reducdo da taxa de bits. Observe ainda que a owdlgaragdo de realce

ocorre quando utilizamos a compensacao de movimento com sobreposigiticedo da estimacéo e
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compensacao de movimento utilizando multiplos dicionarios (que neste experiatidinionos dois ou

quatro quadros-chave para o realce dos quadros-nao-chave).
Tabela 5.1: Reducéo da taxa de bits [102]

Seqliéncia de video comprimida Reducéao de taxa sobre
videos com parametros fixos

Foreman— H.264 y/Q noenh. -4.28%
Foreman— H.264 1/ oBMC (2refs) 5.29%
Foreman— H.264 ;g vc (4refs) 6.62%
Foreman— H.264 yrqg oBnc (4refs) 7.19%
Akyio — H.264 r1Q noenh. -4.22%
Akyio— H.264 310 11¢ (4refs) 12.05%
Akyio— H.264 y10 0BAMC (4 refs) 12.70%
Mobile — H.264 Q) noenh. -1.47%
Mobile — H.264 1,0 05A (4refs) 3.47%
Shields— H.264 r/Q noenh. -4.08%
Shields— H.264 110 0B (4refs) 7.73%
Parkrun— H.264 r/Q noenh. -2.04%
Parkrun— H.264 y1q 0BMC (4refs) 2.81%
Foreman— M JPG2k @ noenh. -0.84%
Foreman— M JPG2k yjgoBumc (arefs) 5.01%
Akyio— M JPG2FK pQnoenh. -0.95%
Akyio— M JPG2k y1g 0BMC (4refs) 13.28%
Mobile — M JPG2k 11Qnoenh. -0.61%
Mobile — M.JPG2k yro 0 Bae (4refs) 7.63%
Foreman— M JPG rQnoenh. -4.22%
Foreman— M JPG yqoBmc (4refs) 5.43%
Akyio— M JPG p1Qnoenh. -3.58%
Akyio— MJPG pqQoBMC (4refs) 25.64%
Mobile — M .J PG 1Q noenh. -0.48%
Mobile — M JPG y1q 0Barc (4refs) 2.16%
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5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE REALCES EM VIDEOS COM FOCO
MISTO

Para testar o processo de realce numa sequiéncia de video com focomterapte mistos, foi gerado
sinteticamente um video que simula quadros desfocados utilizando um filtssi@awespacial. Os testes
foram realizados com 300 quadros da sequé8bialds onde um quadro focado ocorre periodicamente
a cada 30 quadros. Para um filtro Gaussiano de tam&nh@®, a média de PSNRs dos quadros-nédo-
chave é de 25,62 dB. Ap0s o processo de realce, a qualidade objatiemi@ para 30,24 dB. No caso
de utilizarmos um filtro Gaussiano de tamarih@ 5, o video com foco misto tem em média 28,23 dB
nos quadros desfocados e 32,19 dB depois do realce. O resultgdtiveutho processo de realce pode
ser observado ao comparar uma regido do quadro desfocado da Fifjd¢a) com a mesma regido apos
a utilizacdo do realce proposto mostrada na 5.10(b). Ao aplicar este mesenparsoutras sequéncias,
no formato CIF, tem-se o resultado mostrado na Tabela 5.2. O ganho objéiilio do processo de realce

neste conjunto de testes foi de 8,81 dB.

Tabela 5.2: Média das PSNRs dos quadros-ndo-chave: desfamadaediltro Gaussian® x 8 e real¢ados.

Sequénciag Média das PSNRs dos Média das PSNRs dos
guadros-ndo-chave do video desfocado quadros-ndo-chaveéetorealcada

Foreman 25,03 dB 31,30dB
News 21,81dB 33,18 dB
Mobile 17,73 dB 24,61 dB
Hall 22,07 dB 33,18 dB
Container 21,29 dB 33,92 dB
Shields 25,62 dB 30,24 dB
Média 22,26 dB 31,07 dB

5.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE REALCES EM VIDEOS COM RUIDO
MISTO

Para o video com ruido misto, foram inseridos nos quadros-nao-chaveido salt and peppéerem
2% dos pixels. Os quadros sem ruido utilizados como exemplo ocorrem ew pédiodicamente a cada

30 quadros. O teste foi realizado em 300 quadros da seqi@nielse a média de PSNRs nos quadros-

103



@ (b)
Figura 5.10: Regido db6® quadro da sequéncghields (a) filtrada com uma Gaussiana de tamabhads

e (b) realcada baseada em exemplos.

nao-chave é 21,78 dB. A Figura 5.11(a) exemplifica o rusaddt ‘and peppémum quadro-ndo-chave. De
acordo com o método de realce, uma degradacao equivalente degitasro$ quadros-exemplo antes de
realizar o casamento com o quadro-nao-exemplo. Entretanto, devidiorézsealeatoria do ruido, muitos
descasamentos devem ocorrer no processo de estimacdo de movimemodigdé, a informacdo de
realce gerada € descorrelacionada com o quadro-nao-exempleedti@emtemente, 0 processo de realce
pode aumentar o ruido ou gerar resultaddos pouco satisfatorios rmivesnn@o-chave realcados, o que néo
ocorreu neste exemplo, ja que o ruido utilizado é relativamente pequeasul@do do processo de realce
aplicado ao ruidosalt and peppérrealcou em média os quadros-ndo-chave em 25,19 dB. Entretanto,

como pode ser observado na Figura 5.11(b) o resultado do proassalck nao foi satisfatorio.

Como descrito anteriormente, os filtros da mediana podem reduzir o sall@nd peppér Portanto,
ao filtrar os quadros ruidosos com um filtro da mediana de tamanhé obtém-se uma PSNR média
de 29,01 dB nos quadros-chave filtrados. Ao aplicar o processabte rea seqiiéncia filtrada, obtém-se
uma PSNR média de 31,44 dB nos quadros realcados. Um exemplo da imageta fitide ser observada
na Figura 5.11(c) e o resultado do processo de realce na Figura)s.Ol{glerve que o uso do filtro da
mediana no processo de realce do video com ruddlh and peppéermisto resulta em um desempenho

objetivamente e subjetivamente melhor, se comparado com o realce semdafitiediana.

A Tabela 5.3 mostra o desempenho do teste citado anteriormente aplicado asrsegtiéncias. Nele

pode-se observar que o ganho médio dos quadros-ndo-chave apdsesso de realce em videos com

104



(a) (b)

() (d)
Figura 5.11: Regido do6° quadro da sequéncihields (a) com ruido $alt and peppér (b) realgado

utilizando exemplos com ruidealt and peppé€r (c) com um filtro da mediana aplicado ao ruidalt and

peppet, (d) realcada utilizando o filtro da mediana.

ruido ‘salt and peppé€ré de 1,61 dB. Apesar de significativo, este ganho objetivo ndo resnlta®ultados
subjetivos satisfatorios, como mostra a Figura 5.11. Ao filtrar o quadrosoidom o filtro da mediana de
5 x 5, temos um ganho médio de 3,48 dB em comparagdo com o video ruidosolofigitratanto, seus
resultados subjetivos geram imagens com pouco detalhamento, como exenaghifgura 5.11(c). Nesta
tese, propde-se realcar o video filtrado, ao invés do video ruidasoitipelo assim um ganho objetivo de

9,93 dB se comparado com o video com ruisilt and peppémisto.
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Tabela 5.3: Média das PSNRs dos quadros-nao-chave: com saitland pepp€er(SP), com realce sobre
o ruido ‘salt and pepper(RSP), com ruidosalt and peppérseguido da filtragem da mediafiac 5 e com

realce sobre a filtragem da medidna 5.

Seqliéncia | Médiadas PSNRs dps Médiadas PSNRs dos Média das R&NR&MEdia das PSNRs dos

quadros-nao-chave dp  quadros-nao-chave do  quadrosha@ie-do| quadros-nao-chave do

video com ruido video com realce video com ruido video com realce
‘salt and peppér sobre o ruido Salt and peppér sobre o filtro
‘salt and peppér seguido da filtragem da mediabhax 5

da median® x 5

Foreman 22,14 dB 24,97 dB 29,48 dB 33,35dB
News 21,86 dB 25,11 dB 26,01 dB 35,25 dB
Mobile 22,05 dB 23,05 dB 19,43 dB 24,18 dB
Hall 22,37 dB 24,94 dB 25,80 dB 34,64 dB
Container 22,42 dB 24,83 dB 23,76 dB 33,31dB
Shields 21,78 dB 25,19 dB 29,01 dB 31,44 dB
Média 22,10dB 23.71dB 25,58 dB 32,03 dB
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6 CONCLUSOES

Nesta tese, propomos alguns cenarios de aplicacdes que permitem oiosgdas correlacionadas e
dicionarios dinamicamente populados por meio da utilizacéo da estimacao de ntovraena busca de
casamentos entre a informacao a ser realcada com os exemplos. Bsiprap método que permite usar,
descartar ou fundir as informacgdes de alta-freqiéncia de um conjardixionarios oriundos de outros
quadros de referéncia, obtendo ganhos objetivos e subjetivos cigimds. Outro método apresentado,
realiza a sobreposicéo dos blocos durante a compensagéo de movineumocantribui para o aumento
dos ganhos objetivos e a reducdo dos efeitos de blocos durante esswode realce. Nos cenarios
de video codificado com quadros de resolucdo mista, por exemplo, ass\ddebaixa-resolucdo com
fotografias redundantes resultam em ganhos que podem chegardd@épd@s o processo de realce, quando
comparado aos videos interpolados. No tratamento de video com resplisgtdppodemos diminuir a
complexidade do codificador ao diminuir o esforco computacional do gsoake estimac&do de movimento
(que é feito em um quadro com resolu¢cao menor). Por outro lado, oiceméle fotografias sao tiradas
enquanto um video de baixa-resolucéo esta sendo gravado permitettapalexdo da resolugdo maxima
do video. Neste caso, 0 aumento de resolucao do video é baseadtogesfifts de resolucdo mais alta,

utilizando a técnica de realce baseado em exemplos proposto nesta tese.

Um novo método de SR no dominio da transformada é apresentado, para sgtemas de resolucéo
mista para sequéncias com uma vista e também com mdltiplas vistas (com infoaegu@dundidade).
Uma técnica baseada em DCT ¢ introduzida para realizar a interpolacdogtarinean baixa resolucao.
O método proposto procede projetando a vista em alta resolucdo paroapasista da imagem de baixa
resolucdo. Coeficientes de alta freqiiéncia da vista projetada sao usligadopreencher os coeficientes
de alta freqUiéncia que estao ausentes na imagem em baixa resolucaoemisudgnetida ao processo de
SR no dominio da transformada alcan¢a ganhos de qualidade significailw@sa imagem interpolada,

tanto em termos objetivos como subjetivos.

Em seguida, generalizamos o processo de realcar sequéncias deguédetilizam quadros com
gualidade variavel, utilizando uma arquitetura similar ao da super-resohag@d@ada em exemplos. Os
experimentos mostram ainda que o método em questado funciona para varsodeipdecsde video,
como por exemplo o H.264/AVC, Motion JPEG e Motion JPEG 2000, podertdiwireo tamanho do

video codificado em qualidade mista em torno de 7% se comparamos comaagigddificadas com
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parametro de quantizagéo fixo. Além disso, o realce proposto foi réaleza videos filtrados, ou fora de

foco, e video com ruido, obtendo bons resultados objetivos e suljetivo

Trabalhos futuros incluem investigar a remocao no dominio da transfordeadddo, assim como a
reducdo de artefatos e o agucamento da imagem submetida a supe@@epaugqeio da manipulacao
dos componentes DCT de alta freqiiéncia. A arquitetura proposta tambitep2uso de outras técnicas
de decomposi¢éo em freqiéncia além da DCT como, por exempl@\asets Pode-se também explorar
diferentes mecanismos para a utilizacdo dos quadros-chave, comognofide o processo de estimagéo
e extracdo da informacéao de alta-frequiéncia séo feitos utilizando umaatélenieteccéo de caracteristicas
relevantes feéature$ seguida da transformacdo invariante a escala, deslocamento e opnenfaeéta
maneira, substitui-se 0 uso da estimacdo e compensacdo de movimento leasdddeos no processo
de realce apresentado nesta tese. Sugere-se ainda o estudo sabas e referéncia de qualidade de
imagens e videos para que se possa controlar a quantidade de infodeagffreqiiéncia que deve ser

atribuido a um quadro ou bloco ndo-chave durante o processo de.realc
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