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RESUMO

Recentemente, novas exigências têm surgido para a codificação de vídeo.
Estas exigências incluem flutuação da largura de banda, qualidade de serviço e
limitações de energia. Em dispositivos móveis é importante limitar o consumo de
energia. Tipicamente, o codificador possui uma maior complexidade, requerendo
maior consumo de energia que o decodificador. Um novo paradigma, chamado
codificação de vídeo distribuída, possibilita a codificação com complexidade
reversa, onde o codificador requer um menor esforço computacional do que
o decodificador. A codificação de vídeo distribuída é baseada no teorema de
Wyner-Ziv para a codificação separada, com decodificação conjunta de fontes
correlatas. Assim, um codec distribuído pode ser utilizado em cenários de
potência limitada.

É proposto um modo de codificação baseado em quadros-chave de resolução
espacial completa e quadros intermediários codificados a resolução reduzida
mediante um codificador Wyner-Ziv. Um bom desempenho de taxa-distorção é
alcançado mediante uma melhor geração da informação lateral no decodificador
e um mecanismo automático de alocação de taxa no codificador. Este modo
possibilita a redução de complexidade de codificação dos quadros intermediários,
seguido de codificação Wyner-Ziv do resíduo. Os coeficientes quantizados do
quadro residual são mapeados emcosetssem o uso de um canal de retorno.
Para isto, foi feito um estudo dos parâmetros ótimos de codificação na criação
doscosetssem memória. Também, foi elaborado um mecanismo de estimação
da correlação estatística entre os sinais. Este mecanismo guia a escolhados
parâmetros de codificação e a alocação de taxa, durante o processo da criação
doscosets.

A geração da informação lateral explora a informação obtida da camada base
de baixa resolução. No decodificador, a decodificação de canal doscosetsé
realizada usando a informação lateral para obter uma versão de alta qualidadedo
quadro intermediário decodificado. Resultados da complexidade de codificação
e do desempenho, em termos de taxa-distorção, são apresentados usando o
padrão H.264/AVC. É mostrado que o modo de codificação Wyner-Ziv proposto
é competitivo ao ser comparado com a codificação convencional. O modo
Wyner-Ziv proposto também possui adaptabilidade na redução de complexidade
e suporta um modo de decodificação de baixa complexidade.

xi



ABSTRACT

Recently, new requirements in video coding have emerged. These requirements
include bandwidth fluctuation, quality of service and energy constraints. In hand-
held mobile devices, it is important to limit the energy consumption. Typically,
the encoder has a higher complexity, requiring more energy consumption than
the decoder. A new paradigm in video coding, called distributed video coding,
enables a reversed complexity coding mode, where the decoder requires more
computational effort than the encoder. Distributed video coding is based on the
Wyner-Ziv theorem for separately coding but jointly decoding correlated sources.
A distributed video codec can be used in power constrained scenarios.

We propose a mixed resolution framework based on full resolution key frames
and spatial-reduction-based Wyner-Ziv coding of intermediate non-reference
frames. Improved rate-distortion performance is achieved by enabling better side-
information generation at the decoder and better rate-allocation at the encoder.
The framework enables reduced encoding complexity by low-resolution encoding
of the non-reference frames, followed by Wyner-Ziv coding of the residue. The
quantized transform coefficients of the residual frame are mapped to cosets
without the use of a feedback channel. For that purpose, a study to select optimal
coding parameters in the creation of the memoryless cosets is made. Furthermore,
a correlation estimation mechanism that guides the parameter choice processis
proposed. This estimation algorithm is one of the main contributions of this work.

The side information generation method exploits information for the low
resolution coded frames. At the decoder, coset decoding is carried using the
side-information to obtain a higher quality version of the decoded frame. Results
for the coding complexity and rate-distortion performance are presented using
the H.264/AVC codec. It is shown that the proposed Wyner-Ziv coding mode
is competitive. It allows a scalable complexity reduction and supports a low-
decoding-complexity mode.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CODIFICAÇÃO DE VÍDEO

A compressão de vídeo digital é necessária para se realizar uma codificação eficiente, seja

para armazenamento ou transmissão do sinal de vídeo. O objetivo é manter uma qualidade de

reconstrução que depende da aplicação, ao mesmo tempo reduzindo ao máximo a quantidade de

dados (bits) armazenados ou transmitidos.

Uma seqüência de vídeo natural é um sinal contínuo no tempo e espaço. O vídeo digital

é composto por sinais amostrados temporal e espacialmente.Uma vez digitalizado, o vídeo

possui uma disposição tridimensional. Duas dimensões indicam a disposição espacial (horizontal

e vertical), e a terceira dimensão representa o domínio do tempo. Os elementos que compõem

uma imagem espacialmente são denominados depixels, do inglêspicture elements. Os pixels

possuem as informações de brilho e cor (luminância e crominância, respectivamente). No sistema

de transmissão de coresY UV , o valor deY (luminância) representa a componente de brilho. Este

sinal pode ser reproduzido sem os demais componentes, gerando uma versão monocromática ou

em escalas de cinza da imagem. Os componentesU eV (crominância) possuem a informação de

saturação e matiz das cores [1].

Ao amostrar temporalmente uma seqüência de vídeo cria-se o que é denominado quadro ou

frame. Um quadro representa o conjunto de todos ospixelsque correspondem a um único instante

de tempo. Basicamente, um quadro é o mesmo que um retrato estático. A digitalização de um

sinal de vídeo é mostrada na Figura 1.1. A quantidade depixelsem cada quadro define a resolução

espacial do vídeo, enquanto a quantidade de quadros por segundo define a resolução temporal.

A compressão de vídeo pode ser definida como a redução da taxa de dados necessários

para codificar uma seqüência de quadros. Os métodos de compressão podem ser classificados

como: compressão com perdas, ou compressão sem perdas. A compressão sem perdas significa

comprimir os dados sem rejeitar ou alterar nenhuma informação presente neles. A compressão

com perdas tenta eliminar a informação irrelevante e redundante existente nos sinais de vídeo.
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Figura 1.1: Elementos de uma sequência de vídeo digital:pixelse quadros.

Dependendo da taxa de compressão desejada, a quantidade de informação rejeitada aumenta ou

diminui, alterando a qualidade do sinal. A redundância podeser do tipo espacial ou temporal.

Assim, a compressão de vídeo reduz tipicamente a redundância espacial utilizando técnicas de

compressão da imagem em cada quadro. Isto é conhecido como a compressãointra-quadros.

Por outro lado, a redução da redundância temporal é feita tipicamente mediante técnicas de

compensação de movimento, conhecida como compressãointer-quadros.

Atualmente, a maioria dos padrões técnicos de compressão devídeo são projetados para

aplicações do tipo radiodifusão (broadcasting), onde existe um único codificador potente e

vários decodificadores de baixa complexidade. Alguns padrões técnicos são concebidos para

situações específicas como codificação a baixa taxa para videoconferência [2]. Os padrões de

codificação de vídeo como MPEG [3, 4, 5] e H.26X [2, 6] atingem altas taxas de compressão a

partir do uso da transformada discreta de cosseno em blocos ecodificação preditivainter-quadro.

Tipicamente, o codificador requer um esforço computacionalmuito maior que o decodificador [6]

devido principalmente à função de estimação de movimento. Portanto, eles são adequados para

comunicações de vídeo onde a codificação é feita apenas uma vez e a decodificação é realizada

várias vezes.

No entanto, novos requisitos na codificação de vídeo digitaltêm surgido. Requisitos como
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flutuação de banda, restrição de energia e qualidade de serviço (QoS) podem chegar a ser tão

importantes como a taxa de compressão. A necessidade de satisfazer diferentes exigências de

decodificação faz com que a transcodificação seja necessáriaem muitas situações. Devido ao

fato de o transcodificador requerer alta capacidade computacional, a necessidade de um codec

(codificador e decodificador) de vídeo adaptável tem aumentado. Existe uma extensão com

adaptabilidade na relação sinal-ruido (signal to noise ratioou SNR) para o padrão H.264/AVC

[7, 8, 9]. Esta extensão é conhecida comoscalable video coder(SVC), e pode atingir algumas das

novas exigências de codificação. Outros codificadores com SNR adaptável foram apresentados

anteriormente [10, 11, 12], e há também trabalhos para obtere avaliar os limites teóricos do

desempenho em taxa-distorção, em inglêsrate-distortion(RD), para algoritmos de compressão

de vídeo com taxa de bits adaptável [13].

A codificação distribuída de vídeo, em inglêsdistributed video coding(DVC), viabiliza

a criação de codecs com complexidade reversa. Na codificaçãode vídeo, e especificamente

neste trabalho, a complexidade se refere ao esforço computacional em termos de operações

realizadas para comprimir uma seqüência de vídeo. Os codecscom complexidade reversa

possuem baixa complexidade no codificador e alta complexidade de decodificação, ao contrário

da codificação convencional, orientada a codecs de radiodifusão. Logo, na codificação distribuída,

o decodificador requer maior esforço computacional que o codificador. Assim, o paradigma DVC

é adequado para aparelhos com restrição de potência que capturam e codificam vídeo em tempo

real, tanto para transmissão ou armazenamento, como redes de sensores, telefones móveis com

vídeo chamada e aparelhos portáteis, por exemplo.

1.2 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA

A codificação distribuída de fonte, em inglêsdistributed source coding(DSC), é baseada na

teoria de codificação de fontes correlatas desenvolvida porSlepian e Wolf [14] para o caso sem

perdas e Wyner e Ziv [15] para o caso com perdas. Recentemente,a codificação distribuída tem

sido o foco de diferentes tipos de codificadores de vídeo [16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Na arquitetura DVC é necessário gerar uma informação lateral, side information(SI), para a
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correta decodificação do sinal. O desempenho da codificação distribuída é altamente dependente

da qualidade da informação lateral.

Em cenários realistas para comunicações de vídeo usando aparelhos com restrição de energia,

é importante verificar os seguintes aspectos:

• Não é realmente necessário que o codificador de vídeo sempre opere no modo de

complexidade reversa. Este modo pode ser ligado somente quando a bateria disponível

diminui.

• Se a redução de complexidade é importante, manter a largura de banda também é

um requisito básico. Logo, a redução de complexidade deve seadaptar levando em

consideração um melhor desempenho em termos de RD.

• Como o vídeo transmitido por um aparelho móvel pode ser recebido e executado em tempo

real por outro aparelho móvel, o decodificador deve pelo menos suportar um modo de

decodificação de baixa qualidade, mas de baixo esforço computacional. Um processo de

decodificação de alta qualidade pode ser realizado paralelamente por um servidor. A outra

opção seria introduzir um transcodificador na rede que possapermitir baixa complexidade

em ambos terminais de comunicação [27, 28].

• Enquanto a maioria dos trabalhos prévios em DVC [17, 24, 29] usam uma arquitetura que

precisa de um canal de retorno, é mais prático considerar o caso onde a decodificação não

necessariamente deve ser feita imediatamente após ser recebida. Logo, se a decodificação

pode ser feita a qualquer momento o canal de retorno pode não estar disponível.

Além destas observações, como já mencionado, existem diferentes trabalhos recentes sobre

DVC. Vários deles são baseados em codificadores DVC que usam quadros-chave periódicos, os

quais são codificados utilizando somente técnicas de compressãointra-quadros ou simplesmente

do tipo intra [17, 24, 30, 31, 32]. Logo, sem estimação de movimento, o codificador é

significativamente menos complexo que o decodificador. Porém, isto limita o desempenho em

termos de RD, devido à elevada taxa requerida para codificaçãoapenasintra-quadro, e a baixa

qualidade da SI. Uma forma óbvia de melhorar o desempenho seria permitir o uso de codificação

inter-quadro nos quadros-chave. Porém, o desempenho ainda serialimitado, devido à qualidade
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da SI gerada no decodificador. Uma variação deste tipo de métodos [18, 33] transmite uma

informação auxiliar para melhorar a geração da SI. Porém, a taxa necessária para transmitir a

informação auxiliar normalmente é proibitiva. Outro método [34] usa uma versão altamente

comprimida dos quadros, limitando a estimação de movimentoa vetores iguais a zero, para

também melhorar a SI. Porém, no caso de haver um canal de retorno, este método não possui

um mecanismo adequado de alocação de taxa.

Assim, neste trabalho apresentamos uma proposta para um codificador distribuído de vídeo

que considera todos os aspectos mencionados anteriormente, além de oferecer uma nova

arquitetura de DVC, novos métodos de geração de SI e mecanismos para omitir o canal de retorno.

1.3 ORGANIZAÇÃO

O trabalho está dividido em oito capítulos, incluíndo o presente capítulo introdutório. O

Capítulo 2 tem como objetivo apresentar conceitos básicos decodificação de fonte e canal, assim

como introduzir os teoremas de Slepian-Wolf e Wyner-Ziv.

No Capítulo 3 serão abordados os princípios básicos da codificação de vídeo convencional,

conhecida como codificação híbrida. Também, serão apresentadas as duas arquiteturas de DVC

mais mencionadas na literatura; e serão listadas as vantagens e desvantagens da codificação

distribuída em comparação à codificação convencional.

O Capítulo 4 representa a descrição do codificador e decodificador propostos. Neste capítulo,

serão abordadas as formas de funcionamento do modo de codificação Wyner-Ziv desenvolvido, e

a geração do código de canal utilizado.

Os mecanismos para a escolha dos parâmetros de codificação e estimação da correlação

estatística dos sinais, para evitar o uso do canal de retorno, são descritos no Capitulo 5. Neste

capítulo, uma caracterização RD para diferentes modelos de codificação distribuída é apresentada

também.

No Capítulo 6 é detalhada a codificação de entropia doscosets. A qual foi feita modificando

um codificador existente no H.264/AVC.
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Os resultados experimentais obtidos a partir da aplicação do trabalho desenvolvido ao padrão

de codificação de vídeo H.264/AVC [6] são apresentados no Capítulo 7.

Finalmente, o Capítulo 8 é destinado às conclusões finais do trabalho, detalhando as

contribuição feitas e as perspectivas para a continuidade da pesquisa.
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2 CODIFICAÇÃO DE FONTE COM

INFORMAÇÃO LATERAL

Neste capítulo definimos certos conceitos básicos de teoriada informação e apresentamos uma

introdução à codificação de fonte e canal. Também trataremosbrevemente dos resultados

teóricos da codificação de fonte usando informação lateral no decodificador, tanto para codificar

sem perdas como com perdas. O entendimento destes conceitosbásicos é importante para a

compreensão da aplicação da presente pesquisa.

2.1 CONCEITOS BÁSICOS DE TEORIA DA INFORMAÇÃO

A teoria da informação responde as duas questões fundamentais da compressão e codificação

de dados: qual a máxima compressão possível, e qual a melhor taxa de transmissão nas

comunicações [35]. Ela é elaborada sobre o tratamento de variáveis aleatórias, assim como o

agrupamento delas em processos estocásticos. Uma variávelaleatória é uma função mensurável,

que atribui valores numéricos únicos a todos os possíveis resultados de um experimento aleatório

sob determinadas condições. Os processos estocásticos permitem expressar matematicamente

as relações entre suas variáveis aleatórias. Uma introdução a variáveis aleatórias e processos

estocásticos pode ser encontrada em outros trabalhos [36].

Um conceito básico da teoria da informação é o conceito de fonte. O termo fonte é usado para

indicar um processo que gera mensagens de informação sucessivas dentre um dado conjunto de

mensagens possíveis. Uma fonte pode ser modelada como uma variável aleatóriaX que emite

símbolos de um alfabetoχ e com função massa de probabilidadep(x). Associada a cada fonte

existe sua entropiaH. A entropia é uma medida da incerteza de uma variável aleatória. Em

termos de teoria de informação, a entropia indica a média da informação que uma fonte possui,

em bits por símbolo.

Definição: SejaX uma variável aleatória discreta com alfabetoχ e função massa de probabilidade
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p(x), x ∈ χ. Logo a entropiaH(X) é definida como:

H(X) = −
∑

x∈χ
p(x) log2 p(x). (2.1)

A partir de (2.1) é possível definir a entropia conjunta e a entropia condicional de duas

variáveis aleatórias. SejaY uma variável aleatória discreta com alfabetoγ.

Definição: A entropia conjuntaH(X,Y ) de duas variáveis aleatórias discretas(X,Y ) com

função massa de probabilidade conjuntap(x, y) é definida como:

H(X,Y ) = −
∑

y∈γ

∑

x∈χ
p(x, y) log2 p(x, y). (2.2)

E a entropia condicional deY dadoX é expressada como:

H(Y |X) = −
∑

x∈χ

∑

y∈γ
p(x, y) log2 p(x|y). (2.3)

Pode ser mostrado que a entropia conjunta de duas variáveis aleatórias é igual à entropia de

uma delas mais a entropia condicional da outra:

H(X,Y ) = H(X) +H(Y |X). (2.4)

Outro conceito importante é a informação mútua. A informação mútua é uma medida da

quantidade de informação que uma variável aleatória possuisobre outra variável aleatória. Em

outras palavras, é a redução de incerteza de uma fonteX devido ao conhecimento deY .

Definição: Considere duas variáveis aleatóriasX e Y com função massa de probabilidade

conjuntap(x, y) e com funções massa de probabilidade marginaisp(x) e p(y). A informação

mútuaI(X;Y ) é a entropia relativa entre a distribuição conjunta e o produto dep(x)p(y):

I(X;Y ) =
∑

x∈χ

∑

y∈γ
p(x, y) log2

p(x, y)

p(x)p(y)
. (2.5)

A equação (2.5) pode ser expressa em termos da entropia de umadas fontes e sua respectiva

entropia condicional:
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I(X;Y ) = H(Y ) −H(Y |X). (2.6)

ComoH(X,Y ) = H(X) +H(Y |X) temos que:

I(X;Y ) = H(X) +H(Y ) −H(X,Y ). (2.7)

2.2 CODIFICAÇÃO DE FONTE

No trabalho de Shannon [37] existem três resultados principais: o teorema de codificação de

fontes, o teorema da taxa-distorção e o teorema da codificação de canal. O primeiro consiste na

compressão sem perdas de uma fonte discreta; fontes contínuas não podem ser reproduzidas sem

perdas. Neste teorema, foi provado que uma fonte discretaX pode ser reconstruída perfeitamente

se, e somente se foi transmitida com uma taxaRX não menor que a entropiaH(X). Logo, a

condição necessária para compressão sem perdas é:

RX ≥ H(X). (2.8)

A Figura 2.1 descreve um sistema básico de codificação e transmissão de uma fonte sem perda

de informação.

CODIFICADOR DECODIFICADOR

Figura 2.1: Compressão de fonte sem perdas. A fonteX deve ser transmitida com não menos que

H(X) bits.

A compressão com perdas é tratada no teorema de taxa-distorção. Se a reconstrução do sinal

X é denotada por̂X ouX ′, então definimos a distorçãoD como:

D = d(X; X̂), (2.9)
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onded é uma medida de distorção. Uma medida comum é o erro quadrático medio, oumean

square error(MSE), definido comod(X; X̂) = E[(X− X̂)2]. Porém, existem outras medidas de

distorção [38].

O teorema taxa-distorção prova que dada uma distorçãoD aceitável, existe uma taxa mínima

RX associada a esta distorção. A taxa é determinada pela funçãode taxa-distorçãoRX(D). A

funçãoRX(D) é convexa e retorna a mínima taxa para reconstruirX com uma distorção máxima

deD. Em outros estudos pode-se encontrar mais detalhes sobre ambos os teoremas [35, 37, 38,

39]. O teorema da codificação de canal é abordado na subseção aseguir.

2.3 CODIFICAÇÃO DE CANAL

Um código de canal transforma uma entrada binária~i em um código~c. A taxa do código é

definida comoRC = k
n
≤ 1, o qual especifica que uma entrada de tamanhok gera um código de

tamanhon. Os códigos corretores de erro ajudam a inferir a informaçãooriginal~i mesmo se o

código~c estiver corrompido [40, 41]. O teorema da codificação de canal [35] indica que para um

valor realǫ > 0 e uma taxa de codificaçãoRC < C, ondeC é a capacidade do canal, existe um

códigoC tal que a probabilidade de erro depois da decodificação é menor queǫ. A definição da

capacidade do canal é descrita a seguir.

Definição: SeX é a entrada de um código discreto de canal sem memória que geraa saídaC, a

capacidade de canal é definida como:

C = maxp(x)I(X;C), (2.10)

A capacidade do canal indica quanta informação pode ser transmitida por um canal com uma

probabilidade de erro próxima a zero. Uma extensão dos teoremas de codificação de fonte e

codificação de canal é o teorema de codificação de fonte-canal[35]. Ele estabelece que existe um

codec fonte-canal que permite codificar uma fonte com entropiaH(X) de maneira confiável num

determinado canal se e somente seH(X) < C. No caso de codificação com perdas, sendoD a

distorção permitida, é fácil verificar que se pode obter um código com taxaR(D) < C, já que

H(X) = R(0) ≥ R(D).

10



Um código de canal sistemático é formado pelo vetor originalde entrada mais uma informação

extra, chamada de paridade. A paridade ajuda a corrigir o vetor original no processo de

decodificação caso um erro de transmissão tenha ocorrido. Logo, em um codificador sistemático

C = [X|Pd], ondePd é a paridade e o operador“ | ” representa concatenação de vetores.

2.4 CODIFICAÇÃO DE FONTE COM INFORMAÇÃO LATERAL

A codificação de fonte com informação lateral é baseada nos resultados de Slepian-Wolf [14]

para codificação sem perda de informação, e Wyner-Ziv [15] para a codificação com perdas.

2.4.1 Codificação Slepian-Wolf

A teoria de codificação de fonte de Shannon, expressa por (2.8), pode ser facilmente expandida

para a codificação conjunta de duas fontes(X,Y ) com entropia conjuntaH(X,Y ), se for tratada

como a codificação de uma única fonteZ com entropiaH(Z) = H(X,Y ). Logo, para obter

uma reconstrução sem perdas basta usar uma taxaRZ ≥ H(Z). Porém, o problema também

pode ser visto da seguinte forma: podemos transmitir a fonteX a uma taxaRX ≥ H(X), e

transmitirY usandoRY ≥ H(Y |X) bits, baseado no perfeito conhecimento prévio deX. Note

queRX +RY ≥ H(X,Y ) por (2.4). O diagrama básico da codificação conjunta de duas fontes é

mostrado na Figura 2.2.

CODIFICADOR

1

DECODIFICAÇÃO

CONJUNTA

CODIFICADOR

2

Figura 2.2: Codificação conjunta de duas fontesX e Y . Uma taxa não inferior aH(X,Y ) é

suficiente para reconstrução sem perdas.
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Em 1973, o resultado de Slepian e Wolf [14] conseguiu expandir a teoria de Shannon para

a codificação separada de duas fontes correlatas. De acordo com o teorema de Slepian-Wolf,

duas fontes podem ser codificadas separadamente e reconstruídas sem perdas se as estatísticas

são conhecidas eRX ≥ H(X|Y ), RY ≥ H(Y |X) eRX + RY ≥ H(X,Y ). Este resultado é

mostrado na Figura 2.3.

CODIFICADOR

1

DECODIFICAÇÃO

CONJUNTA

CODIFICADOR

2

Figura 2.3: Codificação separada de duas fontes, com decodificação conjunta.H(X,Y ) continua

sendo suficiente para reconstrução sem per das.

Este teorema estende a região de codificação com possível reconstrução sem perdas para

duas fontes correlatas. Na Figura 2.4 é mostrada a região de possível decodificação perfeita,

ressaltando a região triangular superior (entre os pontosA eB) que representa a contribuição da

codificação Slepian-Wolf.

A codificação de fonte com informação lateral sem perda de informação é um caso particular

da codificação Slepian-Wolf. Pela teoria de Slepian-Wolf sea fonte Y existe somente no

decodificador, ou foi transmitida a uma taxa não menor queH(Y ), é possível codificar a fonte

correlataX a uma taxa não menor queH(X|Y ) para obter uma reconstrução perfeitaX̂ = X. A

fonteY recebe o nome de informação lateral.

Se na codificação com informação lateralRX = H(X|Y ), o sistema estaria operando

exatamente no pontoA na Figura 2.4. O diagrama básico da codificação de fonte sem perdas

com informação lateral é apresentada na Figura 2.5.
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H(X|Y) H(X) H(X,Y)

H(Y|X)

H(Y)

H(Y,X)

A

B

Taxas disponíveis para

codificação Slepian-Wolf

RX

RY

Taxas disponíveis para

codificação tradicional

(Shannon)

Figura 2.4: Região de possível reconstrução sem perda. A região triangular indica a região de

codificação Slepian-Wolf.

CODIFICADOR DECODIFICADOR

Figura 2.5: Codificação de fonte sem perdas com informação lateral.

2.4.2 Codificação Wyner-Ziv

Três anos depois da publicação de Slepian e Wolf, Wyner e Ziv [15] expandiram os resultados

para a codificação com perdas com informação lateral. Assim como o teorema da codificação de

fonte pode ser visto como um caso especial do teorema da taxa-distorção, seD = 0, a codificação

de fonte com informação lateral de Slepian-Wolf pode ser vista como o caso de distorção zero

para a codificação de Wyner-Ziv.

SejaRWZ(D) a função taxa-distorção de Wyner-Ziv. SeRX(D) é a função taxa-distorção

para codificar e decodificar a fonteX com um valor esperado de distorçãoD, eRX|Y (D) é a

função associada à codificação deX dada a informação perfeita deY com distorção aceitávelD.

Wyner e Ziv provaram a veracidade das relações:RWZ(D) ≥ RX|Y (D) eRWZ(D) ≤ RX(D).
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CODIFICADOR DECODIFICADOR

Figura 2.6: Codificação de fonte com perdas com informação lateral.

O cenário interessante é quando a informação lateralY está presente somente no decodificador

(Figura 2.6). No trabalho de Wyner-Ziv foi provado que, na codificação com informação lateral,

existe uma situação ondeRWZ(D) = RX|Y (D), com o MSE como medida de distorção. O

que significa que a codificação com informação lateral igualao desempenho do codificador

com conhecimento perfeito deY . Para isso,X precisa ser uma fonte discreta ou contínua com

distribuição de massa ou densidade, respectivamente, gaussiana e a informação lateral deve ser

igual a:

Y = X + Z, (2.11)

ondeZ é gaussiana e independente deX. Mais tarde, foi provado que é necessário somente que

Z seja gaussiana [42].Z é conhecido como ruído de correlação Wyner-Ziv.

Quando estas condições não são cumpridas, existe uma diferença de taxa∆R = RWZ(D) −

RX|Y (D). Neste caso, a codificação com informação lateral sempre terá um desempenho pior que

a codificação conjunta de ambas as fontes.∆R é chamada de perda de codificação Wyner-Ziv.

Foi provado que o limite superior desta perda é :∆R < RX(D) −RX|Y (D) [43].

Neste capítulo foram apresentados conceitos básicos de teoria da informação e codificação de

fonte com informação lateral. Estes conceitos são importantes para o entendimento do codificador

proposto. No capítulo seguinte abordaremos os paradigmas de codificação híbrida e distribuída

de vídeo.
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3 PARADIGMAS DE CODIFICAÇÃO DE VÍDEO

DIGITAL

Este capítulo tem como foco a compressão de vídeo digital. Aqui será revisto o estado-da-arte

em codificação convencional, conhecida como codificação híbrida, seguido de uma revisão de

contribuições importantes na codificação distribuída de vídeo.

Uma seção discutindo as vantagens e desvantagens da codificação distribuída comparada a

codificação híbrida está também presente neste capítulo. Assim, é possível entender os cenários

onde a codificação distribuída é preferível à convencional,e vice-versa; como bem compreender

melhor as contribuições do presente trabalho.

3.1 CODIFICAÇÃO HÍBRIDA DE VÍDEO

Um sinal digital de vídeo, como definido da Seção 1.1, é um sinal tridimensional. Este sinal é

composto de uma seqüência discreta de imagens (quadros), que são representados por uma matriz

discreta de valores de luminância e crominância. A maioria dos padrões de codificação de vídeo

é baseada no mesmo modelo genérico de codec de vídeo [44]. Este codec incorpora funções

de estimação e compensação de movimento, um estágio de transformação e quantização, e um

codificador de entropia. Este modelo é normalmente conhecido como codificação híbrida, pois

combina a codificação por transformada, normalmente a transformada discreta de cossenos (ou

DCT), e a codificação por compensação de movimento, referida como modelo DPCM (do inglês

differential pulse code modulation).

A redundância temporal de um sinal de vídeo digital é reduzida por codificação preditiva

inter-quadro. Na codificação DPCM cada amostra é predita a partir deuma ou mais amostras

previamente transmitidas. Usando o mesmo princípio, um codec de vídeo DPCM, gera

um modelo do quadro a ser codificado baseado em quadros transmitidos (ou armazenados)

anteriormente. O quadro a ser codificado é chamado de quadro fonte, enquanto que os quadros
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usados para realizar a predição são conhecidos como quadrosde referência. Inicialmente, o

quadro fonte é dividido em blocos. A predição temporal, ou estimação de movimento, é feita

a partir destes blocos de forma independente. O objetivo é encontrar, nos quadros de referência,

a região mais similar ao bloco que está sendo codificado. Os quadros de referência normalmente

são quadros adjacentes, por exemplo, o quadro exatamente anterior ao quadro fonte. O processo

de gerar o quadro resultante, ao substituir cada bloco do quadro fonte pelo seu predito, é chamado

de compensação de movimento. Este quadro resultante é subtraído do quadro fonte original para

gerar o quadro residual. A entropia do quadro residual é menor que a do quadro fonte [45],

podendo ser codificado mais eficientemente. Assim, somente são codificadas as informações

necessárias para gerar o mesmo quadro compensado no decodificador (vetores de movimento) e

o quadro residual. Os vetores de movimento indicam a posiçãoda região escolhida no quadro de

referência com relação ao bloco no quadro fonte.

No processo de transformação, o quadro residual é levado para outro domínio e representado

por coeficientes. No domínio espacial, as amostras são altamente correlatas. O objetivo da

transformação é reduzir esta correlação, gerando idealmente um pequeno número de coeficientes

significativos para obter uma representação visual com uma distorção aceitável, e um número

alto de coeficientes que podem ser eliminados [45]. Finalmente, os coeficientes restantes são

codificados mediante um codificador de entropia (ou codificador sem perdas).

Nas Figuras 3.1 e 3.2 são mostrados um codificador e um decodificador genéricos DPCM/DCT,

respectivamente. SeX(m,n, t) denota um sinal de vídeo tridimensional, onde(m,n) são

as dimensões espacias et representa a dimensão temporal, podemos definir um quadro como

simplesmenteX(t). Assim, no codificador (Figura 3.1) o quadro fonte,X(t), é processado para

gerar umbit-stream(seqüência de bits codificados). No decodificador (Figura 3.2) o bit-stream

recebido é usado para obter um quadro reconstruídoX ′(t) (ou X̂(t)). Note que normalmente

o processo possui perdas devidas principalmente à quantização dos coeficientes transformados,

logoX ′{t} 6= X(t).

No codificador existem dois fluxos principais de dados: o fluxode codificação e o fluxo de

reconstrução, conhecido como decodificador local. O fluxo decodificação DPCM/DCT pode ser

descrito da seguinte forma [44]:
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Figura 3.1: Esquema básico de um codificador híbrido

Figura 3.2: Esquema básico de um decodificador híbrido

• O quadro fonte,X(t), a ser codificado, é inicialmente dividido em blocos deN ×N pixels.

NormalmenteN = 16. Os blocos são denominados macroblocos.

• Depois, os macroblocos deX(t) são comparados com os quadros de referência, por

exemplo comX ′(t − 1). Assim, a função de estimação de movimento encontra a região

deN × N pixelsemX ′(t − 1) mais similar ao macrobloco que esta sendo codificado. A

região escolhida emX ′(t− 1) é chamada de predita.

• A posição no quadroX ′(t − 1) do predito de cada macrobloco é guardada em forma de

vetores de movimento (em inglêsmotion vectors, ou MV).

• Usando os MVs de cada macrobloco é gerado um quadro compensado, que é formado

ao substituir cada macrobloco emX(t) pelo seu predito. Este processo é chamado de

compensação de movimento.

• O quadro residualD(t) é formado subtraindo o quadro compensado do quadro fonte

originalX(t).
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• D(t) é transformado usando a DCT em blocosM ×M . Usualmente,M = 8 ouM = 4.

• Cada bloco transformado é quantizado, usando um passo de quantizaçãoQP , e reordenado.

O reordenamento é feito para melhorar a eficiência da codificação de entropia.

• Finalmente, o sinal reordenado, junto com os MVs e informações adicionais de cabeçalho,

são comprimidos sem perdas, mediante um codificador de entropia.

O fluxo do decodificador local é o seguinte [44]:

• Cada bloco quantizadoQ passa por um processo de re-escala. A re-escala tenta inverter

a quantização. Porém, não é possível recuperar a perda de informação gerada pela

quantização, logoQ′ 6= Q.

• Os coeficientes passam pelo processo de transformação inversa (IDCT).

• O quadro compensado é adicionado ao resíduoD′(t) para produzir o frame reconstruído

X ′(t). Este quadro será armazenado para ser usado como quadro de referência.

Note que a estimação de movimento é feita utilizando dados reconstruídos, pois o decodificador

não possui os dados originais. Assim, evitam-se erros de escorregamento (no inglêsdrifting

errors). Existem trabalhos recentes que usam dados originais paraa estimação de movimento e

dados reconstruídos para a compensação de movimento para permitir a paralelização do processo

[46, 47].

O fluxo de dados no decodificador remoto é similar ao fluxo do decodificador local, com a

diferença que no decodificador remoto é necessário utilizarum decodificador de entropia para

obter o resíduo quantizado e os vetores de movimento a partirdobit-stream.

Quando é utilizado somente o quadro anterior para codificar um quadro fonte, a codificação é

chamada de preditiva e o quadro codificado é chamado de tipoP . Se o quadro anterior e posterior

são utilizados como referência, então a codificação é bi-preditiva e o quadro é chamado de tipo

B. Os quadrosB normalmente não são usados como referência para outros quadros, porém no

padrão H,264/AVC é possivel ter quadrosB de referência. Isto é exemplificado na Figura 3.3,
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Figura 3.3: Exemplos de codificação preditiva e bi-preditiva. É mostrada a ordem de exibição e

codificação, as setas indicam quais quadros são usados como referência da codificação do quandro

fonte.

onde os quadrosI representam os quadros codificados sem informação temporal(codificação

intra-quadro), que basicamente seria transformação e quantização.

O modelo híbrido descrito é compatível com os padrões H.261 [48], H.263 [49], MPEG-1

[50], MPEG-2 [51], MPEG-4Visual [52] e H.264/AVC [53]. O padrão MPEG-2 é um dos mais

usados em produtos comerciais na atualidade, como por exemplo, em vídeos no formato dedigital

versatile disc(DVD) e alguns padrões de TV digital. O padrão MPEG-4Visualalém de comprimir

seqüências de video natural com melhor desempenho que o seu antecessor MPEG-2, possui uma

série de ferramentas, como codificação de objetos com forma arbitrária e codificação de vídeo

sintético, como por exemplo, animações 3-D. Porém, o padrãoH.264/AVC, também conhecido

como MPEG-4 Part 10, representa o estado-da-arte para codificação de sequências naturais de

quadros retangulares. O H.264/AVC consegue, para uma qualidade determinada, menor taxa

que os outros padrões mencionados [44]. Uma boa introdução aos algoritmos de codificação do
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H.264/AVC pode ser encontrada em trabalhos anteriores [6, 44].

O H.264/AVC obtém um melhor desempenho que seus antecessores principalmente devido

à: possibilidade de dividir o macrobloco em blocos retangulares de diferentes tamanhos;

possibilidade de utilizar até 15 quadros de referência não necessariamente adjacentes (tanto

anteriores como posteriores); aplicação de codificação preditiva nos próprios vetores de movimento

e informações adicionais de cabeçalho; e ao uso de codificadores de entropia com contexto. O

padrão também possui uma serie de modos de prediçãointra-quadro, que fazem uso da correlação

espacial no domínio dospixels para comprimir o quadro sem utilizar informação temporal,

obtendo um melhor desempenho, em termos de taxa-distorção,do que somente a transformação e

quantização. O codificador H.264 operando em modointra é capaz de superar inclusive padrões

considerados o estado-da-arte em codificação de imagens estáticas, como o JPEG-2000 [54].

A qualidade de um sinal de vídeo reconstruído é na verdade subjetiva. Porém, o desempenho

na codificação de vídeo é medida de forma objetiva na literatura pela taxa de bits versus o

MSE (mean square error), ou mais comumente versus a PSNR (peak signal to noise ratio). A

formulação da PSNR em decibéis é dada por:

PSNR = 10 log10

(2n − 1)2

MSE
,MSE =

1

N

N
∑

t=0

(X(t) − X̂(t))2, (3.1)

onden representa o número de bits utilizados para definir umpixel. Sen = 8, por exemplo, o

valor de pico do numerador é255.

Logo, o padrão H.264/AVC consegue para um mesmo valor de PSNRcomprimir a menor

taxa, que os outros padrões mencionados. O modo de codificação com complexidade reversa

apresentado neste trabalho foi implementado no padrão H.264/AVC.

3.2 CODIFICAÇÃO DISTRIBUÍDA DE VÍDEO

A codificação distribuída de vídeo, DVC, é baseada na codificação de fonte com informação

lateral presente somente no decodificador. No paradigma de codificação híbrida, o codificador

requer um maior esforço computacional que o decodificador principalmente devido à função de
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estimação de movimento [6]. Se estágios de otimização de RD são usados, então a complexidade

do codificador aumenta ainda mais [6]. Logo, a idéia do paradigma DVC é transferir parte da

complexidade para o decodificador, gerando um codificador menos complexo. Basicamente,

tenta-se evitar ou reduzir ao máximo as operações ligadas à função de estimação de movimento,

sendo esta operação transferida ao decodificador.

Embora a codificação distribuída tenha seus fundamentos em estudos de teoria da informação

realizados nos anos setenta [14, 15], as pesquisas para a implementação de codecs de vídeo

práticos são recentes. A primeira proposta de codificação Wyner-Ziv foi implementada em 1999

[16], onde foi considerado o caso assimétrico de codificaçãode fonte com informação lateral para

fontes binárias e gaussianas. Trabalhos posteriores consideraram a codificação simétrica onde as

fontes são codificadas com a mesma taxa [55, 56, 57, 58]. Anos depois as primeiras arquiteturas

de DVC foram propostas:(i) modelo de Stanford [17, 24, 59], e(ii) o PRISM [18, 60, 61].

A arquitetura de Stanford tem sido explorada extensivamente na literatura, gerando diferentes

trabalhos derivados da proposta inicial que apresentam contínuas melhorias de desempenho.

A arquitetura PRISM, feita em Berkeley, não foi explorada tanto quanto a de Stanford por

requerer uma maior dificuldade de implementação. Porém, possui uma proposta diferente, sendo

referência para qualquer trabalho em DVC.

3.2.1 Arquitetura Stanford

O modelo de Stanford foi proposto inicialmente para trabalhar no domínio espacial (pixels)

[24, 29, 59, 62], depois expandido para o domínio da transformada [17]. O codificador Slepian-

Wolf foi inicialmente implementado usandoturbo codescomo código de canal [17, 24, 59, 29,

62]. Posteriormente, este modelo foi atualizado para códigos LDPC (low-density parity-check

codes) [63, 64].

O diagrama de blocos básico do codec DVC é mostrado na Figura 3.4. Inicialmente o sinal

X(m,n, t) é dividido em dois grupos de quadros. Um grupo de quadros é denominado quadros-

chave. Os quadros chave são normalmente os quadros ímparesC(t) = X(2i+ 1), i = 0, 1, 2, ...,

e são codificados de forma independente sem considerar a informação temporal. Ou seja,

são codificados somente usando técnicas de codificaçãointra. Os quadros restantes,W (t) =
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X(2i), i = 1, 2..., são codificados mediante técnicas de codificação Wyner-Ziv.

Codificador

Intra

Quantizador
Codificador

de Canal
Buffer

Decodificador

de Canal
Reconstrução

Interpolação

Decodificador

Intra
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Decodificados

Decodificador de Alta ComplexidadeCodificador de Baixa Complexidade

Xq Pd

Figura 3.4: Diagrama de blocos de codec DVC de Stanford.

A codificação Wyner-Ziv é implementada por um processo de quantização e um codificador

Slepian-Wolf. Como mencionado na Seção 2.4, o codificador Slepian-Wolf é um codificador que

permite a reconstrução perfeita, enquanto a função de quantização é a responsável pela distorção

introduzida da codificação Wyner-Ziv. O processo de codificação funciona da seguinte forma:

• W (t) é quantizado, usando um passo de quantizaçãoQp,wz.

• O quadro quantizado é reordenado em planos de bits. O sinal quantizado e reordenado será

denominado porXq.

• Xq é alimentado a um codificador de canal sistemático, do tipo corretor de erro (por

exemploturbo codes) [40], gerando o sinal[Xq|Pd], ondePd representa a informação de

paridade adicionada pelo codificador de canal.

• Somente os bits de paridadePd são enviados, a medida que sejam requeridos pelo

decodificador mediante o canal de retorno. (No caso da implementação usando LDPC a

informação enviada é a síndrome).

O canal de retorno é responsável por permitir a implementação do codificador Slepian-Wolf.

É por meio desse canal que o decodificador requer os bits de paridade até conseguir a reconstrução

perfeita do sinal quantizadôXq = Xq. A decodificação segue os seguintes passos:
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• Os quadros-chave previamente decodificados são utilizadospara gerar a informação lateral

Yq. Varias técnicas na literatura têm sido apresentadas para ageração de informação lateral

em um codificador DVC com esta arquitetura [30, 31, 32, 65, 66]. Basicamente, a idéia é

utilizar o quadro chave anteriorC(t) = X(i−1), ou o anteriorC(t) = X(i−1) e posterior

C(t + 1) = X(i + 1), ao quadro Wyner-ZivW (t) = X(i), para realizar uma interpolação

temporal, gerando o quadro interpoladoY (t).

• Y é quantizado e reordenado para gerarYq, que representa a informação lateral presente

somente no decodificador.

• Yq é concatenado aos bits de paridade recebidos, obtendo o códigos[Yq|Pd]. Note que para

o decodificador de canalYq é uma versão ruidosa deXq.

• O decodificador de canal vai requerer a quantidade de bits de paridade necessários para

reconstruirXq

• Finalmente,Xq e o quadro interpoladoY são usados para reconstruir o quadroŴ (t) 6=

W (t). A reconstrução é feita por máxima verossimilhançaŴ (t) = E[W (t)|Xq, Y ].

A complexidade do codificador é reduzida, pois nenhuma técnica de codificaçãointer-

quadros, como a estimação de movimento, é utilizada. Já o decodificador é mais complexo, pois

o desempenho do codec está associado diretamente à qualidade da informação lateral gerada. A

geração do quadro interpoladoY requer algoritmos tão ou mais complexos que a estimação de

movimento usada na codificação convencional.

Esta arquitetura consegue reduzir drasticamente o esforçocomputacional no codificador. Uma

versão de menor qualidade temporal pode ser obtida no decodificador com baixa complexidade,

se são decodificados somente os quadros-chave. Por outro lado, as melhorias se restringem a

melhorar a informação lateral ou a codificação de canal. Existe um trabalho onde uma informação

auxiliar (hash) é enviada para o decodificador, para gerar um melhor quadro interpoladoY [33].

Porém, a taxa para enviar ohashé normalmente proibitiva. A necessidade de se ter um canal

de retorno restringe o uso deste codificador a situações ondea decodificação deve ser feita

imediatamente após o recebimento do sinal. Além disso, não épossível recuperar uma versão

de baixa complexidade de decodificação dos quadros Wyner-Ziv.
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O desempenho desta arquitetura, usando a codificaçãointra do padrão H.263+, é superior a

codificar todos os quadros de formaintra (codificaçãoIII...), mas inferior a usar codificação

IPIP... [25]. No caso de usar H.264/AVC, para codificar os quadros-chave, a arquitetura de

Stanford apresenta um desempenho superior a codificaçãoIIII... do H.264, porem inferior

a codificaçãoIPIP... com vetores de movimento zero [67]. Note que ter MVs= 0 é um

subconjunto da codificaçãoIPIP regular. Em sequências com muito movimento, o desempenho

do codificador DVC em H.264/AVC pode ser pior que quadrosIIII... codificados com H.264.

3.2.2 Arquitetura PRISM

A outra arquitetura DVC que foi proposta no início das pesquisas é a arquitetura PRISM

(Power-efficient, robust, high-compression syndrome-basedmultimedia coding) [16, 18, 60, 61].

Esta proposta é significativamente diferente da arquitetura de Standford. O diagrama de blocos é

mostrada na Figura 3.5.

Na arquitetura PRISM, a codificação Wyner-Ziv não é feita em nível de quadros, mas sim

feita em nível de macroblocos. O quadroX(t) é dividido em macroblocos e transformados ao

domínio da DCT. Com base na estimação do ruído de correlação Wyner-Ziv, os macroblocos

são classificados. Esta classificação determina a expectativa da qualidade do bloco decodificado.

Dependendo da classificação, o codificador pode escolher porcodificar o macrobloco de forma

intra. Os passos na codificação são os seguintes:

• Os coeficientes transformados dos blocos são divididos em alta e baixa freqüência. A classe

do macrobloco determina como a divisão é feita. Logo, o número de coeficientes de alta e

baixa freqüência é variável.

• Os coeficientes de alta freqüência são quantizados e codificados utilizando métodos

tradicionais de codificação de entropia. O passo de quantização depende da classificação

do macrobloco.

• Os coeficientes de baixa freqüência passam por dois processos de quantização paralelos.

O primeiro é idêntico a quantização dos coeficientes de alta freqüência. O segundo é um

processo de refinamento da quantização, a qual é dependente da distorção permitida (ou
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(a)

(b)

Figura 3.5: Diagrama de Blocos do PRISM. (a) codificador, (b) decodificador

seja, do passo de quantizaçãoQP que seria usado na codificação convencional) e não da

classe do macrobloco.

• A diferença entre ambos os sinais, dos coeficientes quantizados de baixa freqüência, é

enviada ao codificador de entropia. O resultado do primeiro processo de quantização é

usado para gerar um código síndrome.

A codificação por síndrome é um tipo de codificação de canal. Emlugar de enviar a paridade,

é enviada a síndrome do código. SeS = XG, ondeG é a matriz de paridade de um código

de blocos linear, entãoS é a síndrome do código. Maiores detalhes podem ser encontrados em

referências tradicionais [40]. A funcionalidade da síndrome é similar a da paridade, ambos são
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usados para corrigir erros de transmissão. A síndrome pode ser considerada umcoset. Se a fonte

X possui um alfabetoχ, ao dividir o alfabeto em regiões, cada região seria umcoset. Logo a

síndrome indica a qualcoset a informação pertence.

Além da informação decoset, o codificador PRISM gera umhash para cada macrobloco

usando códigos CRC (cyclic redundancy check). Logo, obit-streamé formado pela síndrome,

coeficientes quantizados de alta freqüência, a diferença entra a quantização escalar e o refinamento

dos coeficientes de baixa freqüência, e o código CRC de cada macrobloco.

No decodificador o fluxo de dados é feito da seguinte maneira:

• Uma série de blocos candidatos a informação lateral no quadro decodificado anteriormente

X ′(t − 1) são selecionados mediante uma procura similar à estimação de movimento,

usando os bits residuais do refinamento da quantização para realizar a procura dos blocos

candidatos.

• No primeiro candidato são substituídos os coeficientes de alta freqüência pelos existentes

nobit-stream, gerando assim a informação lateral, ou versão ruidosa da informação original

• A informação lateral é corrigida com o uso da síndrome, em seguida uma verificação é

feita usando os bits CRC. Se a verificação é incorreta é utilizadoum novo candidato e o

processo é repetido até obter uma verificação válida entre todos os candidatos. Se todas

as verificações forem incorretas, então o candidato que gerou a verificação mais próxima à

correta é selecionado.

A redução de complexidade é alcançada porque no codificador não é realizada nenhuma

estimação de movimento. Já no decodificador, uma procura de movimento é feita quando são

gerados os blocos candidatos a informação lateral. Porém, não há como obter uma seqüência

decodificada, mesmo de baixa qualidade, com baixa complexidade de decodificação, pois a

codificação Wyner-Ziv é feita em cada macrobloco de todos os quadros.

Note que nesta arquitetura a codificação com informação lateral no decodificador já é

implementada com perdas. No caso da arquitetura de Stanford, a perda é devido ao processo

de quantização. Aqui, além da quantização, a síndrome é gerada de acordo a classificação dos
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blocos. Não existe canal de retorno, logo a reconstrução perfeita está associada a uma estimação

perfeita do ruído para classificar corretamente cada macrobloco.

Sem o canal de retorno este codec pode ser usado em diferentescenários onde a codificação

em baixa complexidade é necessária, ao contrário do restrito uso da arquitetura de Stanford.

Contudo, nos trabalhos publicados até a presente data, os autores não definem um mecanismo

eficiente de estimação de ruído nem um modelo prático de classificação de macroblocos. Os

autores assumem que possuem tanto no codificador como no decodificador a informação perfeita

do ruído inserido na geração da informação lateral. Com esta estimação perfeita foram feitos

testes que mostram resultados de desempenho similares à codificaçãoIPPP.. no padrão H.263+

para uma quantidade limitada de quadros [61]. Estes testes mostram o potencial desta arquitetura,

mas não é realista assumir que o codec possui a informação perfeita do ruído. Isto requereria

que o codificador realize estimação de movimento para saber antecipadamente qual seria o

candidato a informação lateral escolhido no decodificador.Realizando estimação de movimento,

o codificador desta arquitetura seria tão complexo quanto umcodificador híbrido convencional.

Logo, tal como proposta, a arquitetura PRISM não pode ser implementa na indústria. A grande

contribuição deste trabalho foi mostrar a possibilidade decriar um codificador DVC sem canal

de retorno e verificar que esta arquitetura é mais robusta quando o canal de transmissão é

ruidoso. Inclusive, o foco das simulações feitas com a arquitetura PRISM é verificar a resistencia

do codificador a erros de transmissão. Os autores mostraram que o PRISM é muito mais

robusto contra erros que a codificação tradicional híbrida [61]. Existem outros trabalhos onde

a codificação Wyner-Ziv de vídeo é usada especificamente paragerar umbit-streamresistente a

erros, no lugar de procurar baixa complexidade de codificação [68, 69, 70, 71].

3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CODIFICAÇÃO DE VÍDEO

DISTRIBUÍDA

Ainda não existe um padrão técnico de codificação de vídeo queuse o paradigma de

codificação distribuída, porém existe um alto interesse deste novo método mostrado por diferentes

grupos de pesquisa. A codificação distribuída possui certasfuncionalidades que não são possíveis
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de alcançar na codificação hibrida:

• Possibilidade de alocar a complexidade de forma adaptável entre o codificador e decodificador.

Como a codificação DPCM/DCT realiza a estimação de movimento totalmente no codificador,

este vai ser sempre mais complexo que o decodificador. Um codificador que consiga

misturar ambos os paradigmas pode potencializar o balanceamento do esforço computacional

de acordo com a necessidade.

• Os sinais codificados (bit-streams) dos codificadores Wyner-Ziv possuem uma proteção

intrínseca contra erros de transmissão. Como mostrado em [61], os códigos corretores de

erro que são usados para explorar a correlação dos sinais do decodificador também podem

ajudar a corrigir erros gerados na transmissão.

Estas vantagens estão associados a importantes desvantagens:

• O desempenho em termos de taxa-distorção dos codificadores DVC é pior que os dos

codificadores híbridos. Como a codificação Wyner-Ziv pode obter uma taxa igual a

codificação convencional somente quando trata-se de fontesgaussianas, como foi afirmado

em outros trabalhos [25], o DVC não deve atingir o desempenhode codificadores

convencionais. No entanto, arquiteturas como PRISM tem mostrado que existe uma

possibilidade de realmente atingir um desempenho muito similar.

• A complexidade transferida ao decodificador não é proporcional à complexidade diminuída

no codificador. O esforço computacional do codificador e decodificador juntos em uma

arquitetura DVC é normalmente superior ao de uma arquitetura convencional.

• Devido ao uso de códigos corretores de erro, mesmo usando um canal de retorno, é muito

mais difícil controlar a taxa e/ou distorção de um codificador DVC, já que isso depende de

uma boa estimação das estatísticas do ruído de correlação Wyner-Ziv.

• O canal de retorno é inviável em termos práticos.

Logo, é importante notar que a codificação DVC dificilmente deve substituir a codificação

convencional. O paradigma DVC deve ser usado como uma ferramenta adicional, que pode ser

28



ativada ou desativada num codificador, dependendo da situação, ou em aplicações especificas.

No próximo capítulo será proposta uma nova arquitetura de codificação distribuída, a qual pode

trabalhar como um modo opcional de codificação dentro de um codec convencional.
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4 CODIFICADOR DISTRIBUÍDO COM

RESOLUÇÃO ESPACIAL MISTA

Um dos meios utilizados pelos codecs de vídeo distribuídos para reduzir o esforço computacional

na codificação é eliminar a etapa de estimação de movimento, transferindo esta função para o

decodificador. Uma outra alternativa é usar codificação baseada em redução da resolução espacial.

Na arquitetura que é apresentada neste capítulo, os quadros-chave são os quadros usados como

referência no processo de estimação de movimento. Estes quadros podem ser codificados como

quadrosI, P , ouB (ver Seção 3.1) com resolução espacial completa. Os quadrosintermediários

são codificados usando duas camadas: a camada base codificadacom resolução espacial reduzida

e a camada de realce codificada mediante técnicas Wyner-Ziv.A codificação distribuída de

vídeo em camadas já foi usada em outros trabalhos [20, 21], baseados em resultados teóricos de

refinamento sucessivo de fontes gaussianas para codificaçãoWyner-Ziv [72], obtendo um codec

com adaptabilidade de SNR com desempenho similar ao MPEG-4/H.26L FGS [44]. Aqui, o

objetivo é obter uma adaptabilidade de complexidade de codificação, mediante resolução espacial

mista.

O modo de codificação Wyner-Ziv mediante resolução espacialmista pode ser implementado

em qualquer padrão de codificação de vídeo [2, 6]. A redução dacomplexidade de codificação é

atingida pois os quadros não usados como referência são codificados a baixa resolução espacial.

Como a redução da complexidade é alcançada independentemente da implementação do codec

convencional, qualquer técnica de estimação de movimento rápida [73, 74] pode ser utilizada. No

decodificador, se somente os quadros-chave são decodificados, podemos obter uma seqüência de

baixa complexidade de decodificação com perda de quadros, deforma similar à arquitetura de

Stanford (ver Seção 3.2.1). Porém, podemos também obter umaversão de baixa resolução dos

quadros intermediários em tempo real simplesmente decodificando a camada base e usando filtros

clássicos de interpolação.

Para decodificar a camada de realce é proposta uma decodificação iterativa. Outros estudos

usam decodificação iterativa em arquiteturas similares à deStanford [30, 31, 32]. Alguns geram
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a informação lateral a medida que os planos de bits são decodificados [30], enquanto outros

usam um processo similar à compensação de movimento [31]. O método aqui proposto é

significativamente diferente.

Usar codificação em baixa resolução para diminuir a complexidade de codificação já foi o

foco de outros estudos em DVC [30] e inclusive para codificadores tradicionais [75]. Porém,

usar resolução mista na codificação distribuída evita degradar os frames chave possibilitando um

melhor desempenho RD.

Este capítulo apresenta a arquitetura proposta de codificação e decodificação do modo Wyner-

Ziv com resolução espacial mista ou MR-DVC (do inglêsmixed resolution-DVC), assim como o

código de canal utilizado para realizar a codificação distribuída. Note que a arquitetura não utiliza

canal de retorno. No Capítulo 5 é detalhado como foi possível eliminar o canal de retorno.

4.1 RESOLUÇÃO MISTA

O frameworkproposto é baseado nos quadros que não são usados como referência, que

chamaremos de quadros NRWZ (non-reference Wyner-Ziv). A redução de complexidade é

aplicada somente a estes quadros. Já que os quadros de referência serão codificados como

quadrosI, P ou B, de um codificador híbrido convencional, não ocorrerão erros dedrifting.

Logo, o decodificador pode reproduzir uma seqüência de vídeode menor qualidade com baixo

esforço computacional. A decodificação da camada de realce aumenta a qualidade do sinal e a

complexidade de decodificação. O nossoframeworknão limita a quantidade de quadros NRWZ.

Idealmente, a quantidade de quadros NRWZ pode variar de acordo com os requisitos de esforço

computacional e distorção permitidos. Na Figura 4.1 três cenários de codificação são mostrados.

No primeiro, Figura 4.1 (a), os quadros do tipoB de um codificador convencional são convertidos

em quadros NRWZ. A Figura 4.1 (b) mostra um caso similar com maior redução de complexidade,

já que mais quadros NRWZ foram inseridos. Na Figura 4.1 (c) mostra-se o caso de baixo atraso

onde os quadros NRWZ são utilizados como quadrosP .

Note que oframeworkproposto é diferente da adaptabilidade espacial do SVC, ou H.264/SVC,

[76]. O codec SVC possui umbit-streamadaptável composto de váriossub-streams, cada
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.1: Usos diferentes dos quadros NRWZ. (a) um quadro intermediário tipoB, (b) dois

quadros intermediários tipoB, (c) um quadro tipoP .

um deles é umbit-stream válido para um determinado decodificador. O SVC possibilita

adaptabilidade temporal, espacial e de SNR. Porém, o foco do SVC não é a diminuição da

complexidade. A Figura 4.2 (a) mostra um codec com adaptabilidade temporal. A primeira

camada é formada pelos quadrosH0, a segunda pelos quadrosH0 e H1, e a terceira por

todos os quadros. Para codificadores híbridos, como o H.264/AVC, a adaptabilidade temporal

pode ser alcançada simplesmente restringindo os quadros dereferência a quadros da mesma

camada. A Figura 4.2 (b) representa a combinação da adaptabilidade temporal e espacial que

pode ser implementada no SVC. Note que ambas camadas são codificadas tradicionalmente,

logo o processo de estimação de movimento é realizado em ambas camadas. Desta forma, o
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esforço computacional aumenta proporcionalmente com o número de camadas. Cada camada

é totalmente decodificável, exceto se a predição entre camadas (inter-layer) for utilizada na

codificação. A codificação entre camadas permite usar quadros de camadas inferiores como

referência para predizer quadros de camadas superiores [76]. Na Figura 4.2 (c) mostra-se a

adaptabilidade espacial doframeworkproposto. O codificador somente realiza estimação de

movimento para os quadros-chave e quadros NRWZ na camada base, reduzindo a complexidade

devido à codificação em baixa resolução. A informação de altafreqüência dos quadros NRWZ é

codificada mediante um codificador Wyner-Ziv. A camada de alta resolução, ou camada Wyner-

Ziv, não representa um sinal de vídeo codificado. Este camadaé na verdade uma camada de realce

da camada base, já que é necessário primeiro decodificar a camada base para poder decodificar a

camada Wyner-Ziv.

4.2 ARQUITETURA DO CODEC

Nesta seção serão descritos o codificador e decodificador do modo de codificação com

resolução mista. Este modo pode ser implementado como um modo opcional de codificação.

Quando não é necessária a codificação a baixa complexidade, aseqüência pode ser codificada

mediante codificação híbrida tradicional.

4.2.1 Codificador

No geral, um quadro pode ser codificado comointer-quadro, usando predição baseada em

múltiplos quadros de referência previamente codificados. Alguns codecs, como o H.264/AVC,

usam informação dos elementos de sintaxe (syntax elements). Estes elementos incluem dados de

movimento usados na predição do modoDirect-B [6] nos quadros tipoB, e para a geração dos

MVs nas funções de estimação de movimento rápidas. Mais detalhes sobre o modoDirect-B e

elementos de sintaxe podem ser encontrados em outros trabalhos [6].

Na arquitetura proposta, os quadros-chave são codificados mediante um codificador convencional

DPCM/DCT com resolução espacial completa, podendo ser do tipoI, P ou B. No modo de

codificação NRWZ, mostrado na Figura 4.3, a codificação é feitada seguinte maneira:
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.2: Três cenários de codificação adaptável. (a) adaptabilidade temporal, (b)

adaptabilidade temporal e espacial que o SVC permite, (c) resolução mista.

• Todos os quadros da lista de referência e o quadro fonte são dizimados por um fator2n×2n,

onden pode ser selecionado dependendo da redução de complexidaderequerida.

• Depois, o quadro fonte em baixa resolução é codificado usandoum codificador híbrido

convencional, o que requer um menor esforço computacional do que codificar o quadro em
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resolução completa. Esta codificação em baixa resolução forma a camada base. O passo

de quantização,QP , usado na codificação do quadro em baixa resolução é o mesmo que

seria usado na codificação em resolução normal para obter umadeterminada qualidade.

Note que os elementos de sintaxe são também transformados para poderem ser utilizados

na codificação em baixa resolução.

• Para criar a camada de realce, ou camada Wyner-Ziv, o codificador calcula a diferença entre

o quadro fonte original com resolução normal e o quadro reconstruído NRWZ, codificado

a baixa resolução, após ser interpolado. A interpolação do quadro em baixa resolução pode

ser feita utilizando qualquer filtro clássico de interpolação [77].

• O quadro residual é mandado ao decodificador mediante codificação Wyner-Ziv. É fácil

notar que a redução da complexidade é proporcional ao fator de dizimação e a quantidade

de quadros NRWZ, uma vez que a estimação de movimento será feita agora num quadro de

menor resolução.

Figura 4.3: Aquitetura do codificador para os quadros NRWZ.

4.2.2 Decodificador

O decodificador é mostrado na Figura 4.4. O fluxo de dados é descrito a seguir:
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• O quadro em baixa resolução é decodificado usando um decodificador convencional

híbrido.

• O quadro NRWZ decodificado é interpolado, mediante o mesmo interpolador utilizado no

codificador. O quadro NRWZ decodificado e interpolado é uma versão de baixa qualidade,

porém de baixo esforço computacional de decodificação. Estequadro, junto aos quadros-

chave, pode ser reproduzido com pouco custo de complexidade, por exemplo, em tempo

real por um aparelho móvel com restrição de energia.

• O processo de decodificação da camada realce tem como primeiro passo a geração da

informação lateral. O quadro interpolado e os quadros-chave previamente decodificados

são usados para criar o denominado quadro em semi super resolução (SSR). O processo é

chamado de semi super resolução porque os quadros chave já estão em resolução alta. No

processo tradicional de super resolução, todos os quadros encontram-se em baixa resolução.

• Uma vez que o quadro em SSR é gerado, ele é subtraído do quadro decodificado

interpolado, gerando assim a informação lateral. Note que esta informação lateral é uma

versão ruidosa do quadro residual entre o quadro fonte original e o quadro reconstruído

interpolado no codificador.

• O quadro residual é apresentado ao decodificador de canal, para corrigir os erros mediante

a camada Wyner-Ziv. Este processo pode ser iterativo como detalhado na Seção 4.4.

• O quadro residual corrigido é adicionado ao quadro interpolado, gerando a versão de alta

qualidade do quadro NRWZ.

4.3 CODIFICADOR WYNER-ZIV

O codificador Wyner-Ziv implementado trabalha no domínio datransformada. Em codecs

onde diferentes tamanhos de transformada podem ser utilizados. Por exemplo, no H.264/AVC

Fidelity Range Extensions[78], o maior tamanho de bloco para transformação é preferível, mas

qualquer tamanho pode ser utilizado.
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Figura 4.4: Aquitetura do decodificador para os quadros NRWZ.

O modelo assume que os coeficientes transformados do quadro residual seguem uma

distribuição Laplaciana com desvio padrãoσX . Foi provado em diferentes trabalhos que este

é um modelo válido [17, 33]. Assim, de uma forma simplificada,a codificação Wyner-Ziv é feita

da seguinte forma:

• O quadro residual, formado pela diferença entre a reconstrução interpolada do quadro

NRWZ e o quadro original, é levado ao domínio da transformada DCT.

• Um processo de quantização é aplicado com passo de quantizaçãoQPwz, não necessariamente

igual aoQP utilizado na codificação convencional do quadro em baixa resolução da camada

base.

• A camada de realce é formada por índices decosetssem memória, em inglêsmemoryless

cosets, gerados a partir dos coeficientes transformados quantizados.
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Se a variável aleatóriaX denota os coeficientes transformados do quadro residual,X poderá

tomar o valorx cujo valor quantizado será denotado porq. Logo, a variável aleatória que

representa os coeficientes quantizados seráQ = φ(X,QPwz). O alfabeto deQ é determinado

por ΩQ = {−qmax,−qmax−1, ...,−1, 0, 1, ..., qmax−1, qmax}. Os limites −qmax e qmax são

determinados pelo passo de quantizaçãoQPwz.

Como mencionado anteriormente, o codificador Wyner-Ziv não transmite os coeficientes

residuais quantizados, mas índices decosets. Oscosetssão calculados gerando a variável aleatória

C = ψ(Q,M) = ψ(φ(X,QPwz),M), ondeM é o módulo doscosets[79]:

C = ψ(Q,M) =







(q) −M ⌊q/M⌋ , (q) −M ⌊q/M⌋ < M/2

(q) −M ⌊q/M⌋ −M, (q) −M ⌊q/M⌋ ≥M/2
(4.1)

Logo, o alfabeto deC será ΩC = {⌊−(M − 1)/2⌋ , ...,−1, 0, 1, ..., ⌊(M − 1)/2⌋}. A

equação (4.1) garante que oscosetsestão centrados em0. Na implementação do modo de

codificação Wyner-Ziv nesta tese os parâmetros{QPwz,M} variam para cada freqüência(m,n)

do coeficientesx = X(m,n, t), e inclusive podem variar de macrobloco a macrobloco. Os

parâmetros de codificação{QPwz,M} são escolhidos dependendo da estimação do ruído de

correlação Wyner-Ziv (ver Capítulo 5). O número de coeficientes transmitidos em forma de

cosetsdentro de um macrobloco também varia. Os coeficientes que nãosão transmitidos são

igualados a zero.

Se obin quantizadoq corresponde ao intervalo[xl(q), xh(q)], logo a probabilidade de que o

bin q ∈ ΩQ, e a probabilidade que o índice decosetc ∈ ΩC são dadas pelas funções de massa de

probabilidade:

p(q) =

∫ xh(q)

xl(q)

fX(x)dx (4.2)

pC(c) =
∑

q∈ΩQ,ψ(q,M)=c

p(q) =
∑

q∈ΩQ,ψ(q,M)=c

∫ xh(q)

xl(q)

fX(x)dx, (4.3)

ondefX(x) é a fdp (função densidade de probabilidade) deX. Como a distribuiçãopC(c) é

simétrica para valores deM ímpares e possui moda zero, o codificador de entropia paraq que já

existe no codec convencional pode ser re-utilizado parac. Porém, esta arquitetura permite que
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um codificador de entropia específico para os índices decosets seja utilizado. Um codificador

de entropia externo pode ser mais eficiente, mas usar o mesmo codificador de entropia existente

no codec convencional minimiza as modificações necessáriaspara inserir o modo de codificação

Wyner-Ziv. Neste trabalho modificamos um codificador existente do H.264/AVC para codificar

oscosets(ver Capítulo 6). Assim o codificador terá um melhor desempenho e não será necessário

introduzir um codificador de entropia externo. Exemplos dasfunções massa de probabilidade são

mostradas nas Figura 4.5.

Figura 4.5: Funções massa de probabilidade. A funçãofX(x) é a fdp dos coefficientes

transformados residuais modelada como distribuição laplaciana.p(q) é calculada para cada valor

possível deq. pC(c) = ψ(QPwz,M) depende defX(x) e a quantidade de valores possíveis é

determinada porM , neste casoM = 5.

Note que não há canal de retorno. Idealmente, os parâmetros{QPwz,M} são escolhidos

utilizando as estatísticas correlatas entre o quadro residual e a informação lateral. SeY representa

a versão ruidosa do quadro residual no decodificador, ou seja, a informação lateral, logo se pode

assumir que:

Y = X + Z, (4.4)

ondeZ é o ruído de correlação Wyner-Ziv. Este modelo é utilizado emdiversos trabalhos [33, 17,

67, 80] onde o ruído de correlaçãoZ é simplificado assumindo que não possui correlação com

X. No modelo probabilístico proposto, também assumimos queZ eX são descorrelacionados.

Esta hipótese simplifica as deduções matématicas e, após realizar simulações, verificamos queZ
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pode ser modelado como uma variável aleatória com distribuição gaussiana e desvio padrãoσZ .

Logo, como não existe canal de retorno, uma adequada escolhados parâmetros de codificação

depende da correta estimação de{σX , σZ}. A estimação de{σX , σZ} deve levar em consideração

a qualidade desejada, ou distorção permitida. Note queY não é quantizada na arquitetura proposta

do decodificador, logo tem uma maior precisão que coeficientes quantizados. Mesmo que o valor

exato deσX possa ser obtido no codificador, deve-se trabalhar com o valor estimado para garantir

que o decodificador e o codificador estão trabalhando no mesmoponto de operação (usando os

mesmos parâmetros{QPwz,M}).

Para decodificar, a função de reconstrução ótima (MSE),X̂Y C(y, c), baseada na informação

lateraly e no índice decosetrecebidoc, é dada por:

X̂Y C(y, c) = E(X|Y = y, C = c),

X̂Y C(y, c) =

∑

q∈ΩQ,ψ(q,M)=c

∫ xh(q)

xl(q)
xfX|Y (x, y)dx

∑

q∈ΩQ,ψ(q,M)=c

∫ xh(q)

xl(q)
fX|Y (x, y)dx

, (4.5)

onde[xl(q), xh(q)] é o intervalo que corresponde aobin quantizadoq.

As estatísticas{σX , σZ} estimadas para selecionar os parâmetros de codificação são também

utilizadas no cálculo da equação (4.5). Porém, o cálculo exato de (4.5) é difícil e lento, sendo

uma melhor solução usar aproximações obtidas a partir de tabelas pré-calculadas armazenadas no

decodificador. As tabelas podem ser normalizadas paraσX = 1 e diferentes valores deσZ . No

processo de decodificação, estes valores podem ser adaptados usando a estimação de{σX , σZ}.

Um exemplo do princípio de decodificação é ilustrado na Figura 4.6. Neste exemplo o valor

recebido do índice decoseté c = 2 e a informação lateral existente no decodificador éy = −1.

Para as funções de massa de probabilidade exemplificadas, o processo de decodificação calcula

o valor esperado dex dentro de todas as possibilidades onde o valor quantizadoq pode criar um

cosetc = 2. Assim, no exemplo,̂x = −3.

Os coeficientes que foram igualados a zero na geração doscosetsna codificação, são igualados

ao valor da informação lateral na decodificação.
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Figura 4.6: Exemplo de Decodificação. O índice recebido éc = 2, a informação lateraly = −1.

Logo, o valor reconstruídôx dadas todas as possibilidades onde o valorq gerou o índicec = 2,

para as funções de massa de probabilidade exemplificadas, é igual a−3.

4.4 SEMI SUPER RESOLUÇÃO

A geração da informação tem como base o quadro obtido no processo de SSR, o qual

pode ser feito de forma iterativa. Seja o quadro NRWZ, inicialmente decodificado a baixa

resolução e interpolado, representado porF0(t). Seja a operação de SSR denotada pela função

SSR(F (t), FS), a qual obtém uma versão melhoradaFHR(t) deF0(t) baseada nos quadros de

referênciaFS. Seja a decodificação de canal representada porCD(RF, bWZ), a qual corrige o

quadro residual ruidosoRF usando obit-streamda camada Wyner-ZivbWZ . A iteratividade do

processo de decodificação para as iteraçõesi = 0, 1, 2, . . . , N pode ser descrita como:

FHR
i (t) = SSR(Fi(t), FS) (4.6)

Fi+1(t) = CD(FHR
i (t) − F0(t), bWZ) + F0(t). (4.7)

Similarmente ao algoritmo baseado em exemplos (em inglêsexample-based algorithm) [81,

82, 83], procuramos recuperar a informação de alta freqüência de um bloco interpolado mediante

a procura em quadros previamente decodificados de blocos similares. O princípio é adicionar

somente os componentes de alta freqüência do bloco selecionado ao bloco interpolado.
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A seqüência original em alta resolução possui quadros-chave e quadros NRWZ. Oframework

codifica os quadros NRWZ em baixa resolução e os quadros chave em alta resolução. O

decodificador recebe uma seqüência de vídeo com resolução mista; o decodificador interpola

os quadros NRWZ para obter uma seqüência na mesma resolução. Porém, os quadros NRWZ

perderam informação de alta freqüência devido à dizimação einterpolação. Nosso algoritmo

tenta recuperar os componentes de alta freqüência utilizando informação temporal presente nos

quadros chave.

Primeiro, os quadros-chave imediatamente anterior e posterior ao quadro fonte NRWZ são

filtrados utilizando um filtro passa-baixas. O filtro passa-baixas é implementado mediante

dizimação e interpolação (usando os mesmos filtros do codificador). Assim, temos tanto os

quadros NRWZ como os quadros chave na mesma resolução e sem detalhes de alta freqüência.

Depois, um algoritmo de procura de blocos é aplicado usando oquadro NRWZ como fonte e os

quadros chave filtrados como referência.

O algoritmo de procura funciona da seguinte forma: seja o quadro de referênciaF (t) =

B(t) + H(t), ondeB(t) é a versão dizimada e interpolada (filtrada) deF (t), enquantoH(t)

é a alta freqüência, calculado como o resíduo entreB(t) e F (t). Para cada bloco8 × 8 no

quadro interpolado NRWZ, o melhor vetor de movimento, usandoestimaçãosub-pixel[6], em

cada quadro chave anterior e posterior, é calculado. Se os correspondentes blocos selecionados

nos quadros-chave passado e futuro são denotados porBp(t) e Bf (t) respectivamente, vários

candidatos as predições são calculados como:

B(t) = αBp(t) + (1 − α)Bf (t), (4.8)

ondeα assume valores entre0 e 1. Conforme implementado,α ∈ {0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0}.

Os valores possíveis deα foram obtidos após varias simulações. Logo, se a soma absoluta das

diferenças (em inglêssum of absolute differences, SAD) do melhor candidato de um determinado

bloco é menor que um limiarT , a alta freqüência correspondente do quadro de referência (Hp(t)

ouHf (t)) é adicionada ao bloco do quadro NRWZ. Logo, a alta freqüênciaadicionada é dada

por:
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H(t) = αHp(t) + (1 − α)Hf (t), (4.9)

A Figura 4.7 ilustra este processo. Como é importante evitar adicionar ruído nos casos onde

não existe um bloco suficientemente similar, usamos um fatorde confiabilidade para escalar

a alta freqüência a ser adicionada. Assumimos que uma menor SAD implica em uma maior

confiabilidade, logo maior conteúdo de alta freqüência deveser adicionado. Um outro parâmetro

a utilizar para indicar o nível de confiabilidade é a taxa (Rn) para codificar um determinado

macrobloco. SeRn possui um valor alto, provavelmente se deve a um de dois fatores: (i)

ou o símbolo codificado não aconteceu com muita freqüência, oque significa que durante a

codificação de entropia sua probabilidade é baixa;(ii) ou a informação residual do macrobloco

for elevada, o que significa que existe uma diferença significativa entre o macrobloco atual e a sua

melhor predição. Logo, é intuitivo pensar que devemos ter menos confiabilidade quando a taxa

é elevada, já que pode indicar que não será possível recuperar as informações de alta freqüência

do macrobloco a partir de predições nos quadros adjacentes.O fator de confiabilidade multiplica

cadapixel do bloco de alta freqüência, antes de ser adicionado ao blocoNRWZ. A métrica do

fator de confiabilidade usada foi:

fc = 1 − min(SAD + λRn, T )

T
, (4.10)

ondeλ é um multiplicador de Lagrange. Note que se SAD= Rn = 0 entãofc = 1, o que significa

que todo o conteúdo de alta freqüência será adicionado. Por outro lado se(SAD + λRn) = T

entãofc = 0, então nenhuma informação será adicionada. Os valores deT eλ foram encontrados

empiricamente usando seqüência de testes.

Se a decodificação iterativa é empregada, a primeira iteração é feita como descrito anteriormente.

Nas demais iterações, certos parâmetros podem mudar. De iteração em iteração, a filtragem

passa-baixas deve ser reduzida. Na nossa implementação a filtragem é eliminada após a primeira

iteração. Ogrid para realizar o algoritmo de procura de blocos pode ser variado, para evitar o

efeito de bloco. É importante notar que depois da primeira iteração, o quadro já possui informação

de alta freqüência. Então, depois da primeira iteração, o processo é similar, porém no lugar de

adicionar a alta freqüência, o conteúdo por inteiro do blocoé substituído pela versão não filtrada
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Figura 4.7: Procura da melhor predição. Depois de seleccionar o melhor predito nos quadros

filtrados, a alta freqüência do bloco é adicionada.

do predito. Em outras palavras, depois da primeira iteração, substitui-seB(t) + H(t) em lugar

de adicionarH(t). Sendo que, depois da primeira iteração, o limiarT deve ser drasticamente

reduzido, e gradualmente reduzido nas próximas iterações,para que a quantidade de blocos

afetados diminua.

A Figura 4.8 exemplifica o processo de iteração da SSR, e na Figura 4.9 se mostra um quadro

interpolado (depois de ser dizimado a um quarto da sua resolução), e o quadro gerado pela função

de semi super resolução após a primeira iteração. Como medidade qualidade objetiva é utilizada

a PSNR.

Neste capítulo foi apresentada a arquitetura do codec proposto, o qual opera com codificação

em resolução mista. Também, foi detalhada a criação da camada Wyner-Ziv mediantecosets

sem memória e a geração da informação lateral. No Capítulo5 detalharemos como foi possível

eliminar o canal de retorno e estimar o ponto de operação do codificador proposto. A codificação

de entropia da camada Wyner-Ziv será abordada no Capítulo6.
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Figura 4.8: Iteração do processo de semi super resolução.

(a) (b)

Figura 4.9: Comparação entre interpolação e semi super resolução. (a) Quadro interpolado

com PSNR 34,12 dB. (b) Quadro em semi super resolução com PSNR 36,775 dB. A melhora

é visualmente perceptível.
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5 ESTIMAÇÃO DA CORRELAÇÃO

ESTATÍSTICA PARA CODIFICAÇÃO

DISTRIBUÍDA

O modo de codificação Wyner-Ziv com resolução espacial mistaapresentado no Capítulo 4

foi implementado sem o uso de um canal de retorno. Isto faz possível a decodificação tanto

offline como imediatamente após ter recebido o sinal codificado. Porém, o fato de não termos

o canal de retorno dificulta a seleção correta dos parâmetrospara que o codec trabalhe o mais

próximo possível da região de codificação Slepian-Wolf. Logo, um mecanismo para selecionar

corretamente os parâmetros de codificação, assim como uma correta estimação da correlação

estatística dos sinais, é necessário.

Neste capítulo apresentamos um método para estimar a correlação estatística dos sinais assim

como o ruído de correlação Wyner-Ziv, e um mecanismo para seleção ótima dos parâmetros de

codificação usandocosetssem memória para os quadros NRWZ. Outros trabalhos usam códigos

corretores de erro mais complexos comoturbo codesou LDPC, os quais são mais eficientes

para determinadas arquiteturas [84]. Porém, foi mostrado que para a decodificação apresentada

no Capítulo 4 o uso de código corretores de erro mais complexosnão gera necessariamente um

ganho significativo, comparado comcosetssem memória [85].

Note que estes mecanismos que serão descritos a seguir podemser incorporados, com

pequenas modificações, a outrosframeworks, como na arquitetura PRISM [60, 61]. Estes

modelos foram implementados usando os codecs H.263+ e H.264/AVC.

5.1 MODELO ESTATÍSTICO

Para realizar a seleção dos parametros de codificação{QPwz,M}, assim como para estimar a

correlação estatística, assumimos o modelo:
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Y = ρX + Z, (5.1)

ondeX é uma variável aleatória com distribuição Laplaciana, que representa o quadro residual

Wyner-Ziv na codificação,Z é um ruído gaussiano aditivo não correlacionado comX, Y é a

informação lateral presente no decodificador, ou seja, uma versão ruidosa do quadro residual

obtida a partir do processo de SSR, e0 < ρ < 1 é um fator de atenuação, que deve decrescer em

altas freqüências. Note que este modelo é uma generalizaçãodo modelo clássicoY = X + Z,

apresentado no Capítulo 4. Porém, podemos re-escrever (5.1)comoY/ρ = X + Z/ρ. Logo, a

mesma codificação e decodificação doscosetssem memória, da Seção 4.3, bem como o mesmo

procedimento de estimação, podem ser aplicados simplesmente substituindoσ2
Z por (σZ/ρ)2 eY

porY/ρ durante a decodificação.

Assim, para simplificar certas deduções matemáticas, o modelo usado, na Seção 5.3, será

Y = X + Z enfatizando que na nossa implementação foi usado o novo modelo Y = ρX + Z

substituindoσZ por (σZ/ρ).

5.2 ESTIMAÇÃO DA CORRELAÇÃO ESTATÍSTICA

O modelo é específico para cada banda de freqüência (BF ) no macrobloco. CadaBF é

definida como uma diagonal num bloco transformado como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: As primeiras sete bandas de freqüência em um bloco 8 × 8 de coeficientes

transformados

A correlação estatística entre os sinaisX e Y é dependente do passo de quantizaçãoQPt

utilizado para codificar tanto os quadros-chave, quanto os quadros de baixa resolução. Além do
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passo de quantização, outras informações podem ser obtidasda camada base para serem usadas no

processo de estimação. Como toda informação da camada base está presente tanto na codificação

como na decodificação, nenhuma informação adicional ouhash é necessária para realizar a

estimação. Uma forma alternativa seria transmitir explicitamente informação estatística dos

sinais, mas no nosso trabalho assumimos que a única comunicação existente entre o codificador e

decodificador é o sinal de vídeo codificado em duas camadas. Para gerar o modelo de estimação

usamos um sistema baseado em treinamento. Para um grupo de quadros de treinamento são

coletados dados correspondentes aX e Y para diferentes valores deQPt, juntamente com a

informação adicional obtida da camada base. A idéia é estimar σX ,σZ e ρ que serão usados para

selecionar{QPwz,M} (ver Seção 5.4) para a criação doscosetse para a reconstrução MSE.

5.2.1 Estimação da variância dos coeficientes residuais Lapl acianos

A variância dos coeficientes residuais Laplacianos (σ2
X) não é a mesma para cada bloco do

quadro codificado, já que não depende somente deQPt eBF , mas também do conteúdo de alta

freqüência do bloco. Se o quadro original possui muita informação de alta freqüência, é provável

que a diferença entre o quadro reconstruído interpolado e o quadro original seja grande. Note

que o conteúdo original de alta freqüência do quadro não estápresente no decodificador, mas

certos parâmetros podem ser usados para estimarσ2
X . A quantidade de bordas presentes no bloco

em baixa resolução pode ser utilizado. É intuitivo pensar que uma maior quantidade de bordas

e contornos no bloco da camada base indica que o quadro original possui maior informação de

alta freqüência, enquanto a energia dos coeficientes de baixa freqüência está mais relacionada ao

passo de quantizaçãoQPt. Como medida objetiva da quantidade de bordas do bloco em baixa

resolução, usaremos a soma acumulada da diferença absolutaentre ospixelsadjacentes dentro

de uma linha e coluna, denotado porE. Então, para um bloco bidimensional denotado porD de

tamanhoM ×N , E é definido como:

E =
N
∑

j=1

M−1
∑

i=1

|D(i, j) −D(i+ 1, j)| +
M
∑

i=1

N−1
∑

j=1

|D(i, j) −D(i, j + 1)| . (5.2)

Logo, a estimação deσ2
X é modelada como uma função deQPt,BF eE. Isto é:
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σ2
X = f1(QPt, BF,E). (5.3)

Para simplificar, assumimos queσ2
X é proporcional aQP 2

t . Após, processar os dados de

treinamento, foi visto que era suficiente modelar a dependência com relação aBF de forma

linear, logo:

σ2
X = (k1,BFE + k2,BF )QP 2

t (5.4)

onde ki,BF são constantes que variam para cadaBF . Na Figuras 5.2 e 5.3, mostramos as

aproximações lineares deσ2
X/QP

2
t versusE comparadas com os valores reais de um grupo de

quadros de treinamento, usando H.263+ e H.264/AVC, respectivamente. Pode-se observar que a

aproximação é particularmente boa para valores baixos deE.

5.2.2 Estimação do fator de atenuação

Para estimar o fator de atenuaçãoρ, usamos um modelo simplificado que depende somente de

QPt eBF :

ρ = f2(QPt, BF ). (5.5)

SeΓBF,QPt representa os dados de treinamento para determinados valores deQPt eBF , a

estimação é feita como:

ρBF,QPt = argminρ
∑

(X,Y )∈ΓBF,QPt

(

‖Y − ρX‖2) (5.6)

Note que é esperado que para maiores valores deQPt, e para coeficientes de alta freqüência,

as variáveisX eY devem ser menos correlacionadas. Isso foi confirmado obtendo os valores de

ρ com o conjunto de treinamento utilizado.
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Figura 5.2: Estimação da variância dos coeficientes residuais Laplacianos. Valores reais de

σ2
x/QP

2
t vs.E e sua aproximação linear usando H.263+ para4 bandas de freqüência.

Os valores deρ obtidos do treinamento podem ser armazenados em tabelas pré-calculadas

tanto no codificador como no decodificador. Os valores obtidos para um bloco4×4 são mostrados

na Tabela 5.1, após serem aproximados.

Tabela 5.1: Valores do fator de atenuaçãoρ para um bloco4 × 4

Banda de freqüência

0 (DC) 1 2 3 4 5 6

ρ 0.90 0.85 0.75 0.55 0.25 0.15 0.10

51



Aproximação Linear

Aproximação Linear

Aproximação LinearAproximação Linear

Aproximação Linear

Aproximação Linear

sX

2 2
/Qp Real

sX

2 2
/Qp Real

sX

2 2
/Qp Real sX

2 2
/Qp Real

sX

2 2
/Qp Real

sX

2 2
/Qp Real

2 Banda de Freq.
da

4 Banda de Freq.
ta

6 Banda de Freq.
ta

7 Banda de Freq.
ta

5 Banda de Freq.
ta

3 Banda de Freq.
ra

Figura 5.3: Estimação da variância dos coeficientes residuais Laplacianos. Valores reais de

σ2
x/QP

2
t vs.E e sua aproximação linear usando H.264/AVC para6 bandas de freqüência.

5.2.3 Estimação da variância do ruído Gaussiano

A variânciaσ2
Z é calculada primeiro, nos dados de treinamento,Z = Y − ρX. No nosso

modelo assumimos queσ2
Z de um macrobloco da camada de realce depende da taxaR necessária

para codificar o correspondente macrobloco na camada base, junto comQPt,BF eE. Uma taxa

elevada na camada base indica maior imprecisão na estimaçãode movimento em baixa resolução.

Logo, o quadro resultante da SSR provavelmente deve gerar uma predição menos eficiente no
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decodificador, gerando um aumento deσ2
Z . Porém, comoR também depende deQPt, foi utilizada

uma taxa normalizadaRn = R × QP 2, com o objetivo de remover o efeito deQPt na taxaR.

Agora, podemos modelarσ2
Z como:

σ2
Z = f3(QPt, BF,E,Rn). (5.7)

Depois, assumimos queσ2
Z é proporcional aσ2

X para determinadosBF eRn, e os efeitos de

QPt eE fazem parte deσ2
X . Logo, a estimação pode ser modelada como:

σ2
Z = (k3,BFRn + k4,BF )σ2

X (5.8)

Na Figura 5.4 são ilustradas as aproximações lineares deσ2
Z/σ

2
X vs. Rn comparadas com os

valores reais dos quadros de treinamento, usando H.263+.

5.3 ESCOLHA DOS PARÂMETROS DE CODIFICAÇÃO

A escolha ótima dos parâmetros de quantização e módulo{QPwz,M} para oscosetsdos

quadros NRWZ, dado o modelo estatísticoY = ρX + Z, deve seguir os seguintes passos:

• Obter a distorção esperada do codificador convencional paraum determinado passo de

quantizaçãoQPt. A distorção esperada será denominada comoDt.

• Obter o conjunto de combinações de{QPwz,M} que produzam uma distorção igual a

Dt. Já que os valores de{QPwz,M} são discretos é possível que não exista nenhuma

combinação que gere exatamente a distorção desejada, logo se deve escolher as combinações

que gerem uma distorção próxima, mas não maior queDt.

• Dentro do conjunto escolhido, selecionar a opção que represente os valores ótimos de

{QPwz,M}. Ou seja, os valores que produzam menor distorção a menor taxa.

Para realizar os passos acima descritos deve-se fazer uma caracterização das funções de RD

para os diferentes cenários de codificação. Estas funções serão dependentes da estatística da

53



Aproximação Linear

Aproximação Linear
Aproximação Linear

s s
2 2

Z X/ Reals s
2 2

Z X/ Real

s s
2 2

Z X/ Real
s s

2 2

Z X/ Real

2 Banda de Freq.
da

4 Banda de Freq.
ta 5 Banda de Freq.

ta

3 Banda de Freq.
ra

Figura 5.4: Estimação da variância do ruído Gaussiano. Valores reais deσ2
X/σ

2
Z vs. Rn e sua

aproximação linear usando H.263+ para4 bandas de freqüência.

fonte e do ruído de correlação Wyner-Ziv. Em outras palavrasestas funções são dependentes

das variânciasσ2
X e σ2

Z , assim como do fator de atenuação do modelo estatísticoρ. Note que na

realidade estes parâmetros serão estimados, conforme descrito na Seção 5.2. Logo a escolha de

{QPwz,M} será ótima somente se a estimação da correlação estatísticafor correta.

A seguir, vamos revisar o mecanismo de escolha dos parâmetros de codificação para o modelo

mais simplesY = X + Z, para facilitar as deduções matemáticas.

5.3.1 Codificação por cosets sem memória seguida de reconstrução MSE com

informação lateral

O primeiro passo é obter as expressões para a taxa e distorçãoesperadas para oscosets

sem memória descritos na Seção 4.3, para um determinado par{QPwz,M}. SejaRY C a taxa
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assumindo um codificador ideal de entropia para oscosets, eDY C a distorção dada a informação

lateraly e índice decosetc. Pode ser provado (ver Apêndice I, Seção I.1) que os valores esperados

são:

E(RY C) =

−
∑

c∈ΩC







∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[

m
(0)
X (xh(q)) −m

(0)
X (xl(q))

]







× log2







∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[

m
(0)
X (xh(q)) −m

(0)
X (xl(q))

]







, (5.9)

E(DY C) = σ2
x −

∫ ∞

−∞

{
∑

c∈ΩC

(

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[m
(1)
X|Y (xh(q), y) − m

(1)
X|Y (xl(q), y)]

)2

(

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[m
(0)
X|Y (xh(q), y) − m

(0)
X|Y (xl(q), y)]

) }

×fY (y)dy.

(5.10)

onde definimosm(i)
X (x) =

∫ x

−∞ νifX(ν)dν em(i)
X|Y (x, y) =

∫ x

−∞ νifX|Y (ν, y)dν.

Uma escolha possível é utilizar codificação a taxa zero, ondenenhuma informação é

transmitida (i.e.QP → ∞ ouM = 1). Logo se a taxa é0, pode ser provado (ver Apêndice

I, Seção I.2) que a distorção esperada baseada na reconstrução ótima utilizando somenteY é dada

por:

E(DY ) = σ2
X −

∫ ∞

−∞

(∫ ∞

−∞
xfX|Y (x, y)dx

)2

fY (y)dy

= σ2
X −

∫ ∞

−∞
m

(1)
X|Y (∞, y)2fY (y)dy. (5.11)
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5.3.2 Fonte Laplaciana com Ruído aditivo Gaussiano

Usando o modelo de uma fonte Laplaciana,X, com ruído Gaussiano,Z, temos:

fX(x) =
1√
2σx

e
−
∣

∣

∣

x
√

2
σx

∣

∣

∣

, (5.12)

fZ(z) =
1√

2πσz
e−

1
2 | z

σz
|2 . (5.13)

Definindoβ(x) = e
√

2x
σx , temos

m
(0)
X (x) =







β(x)
2
, x ≤ 0

1 − 1
2β(x)

, x > 0

m
(1)
X (x) =







β(x)

2
√

2
(
√

2x− σx), x ≤ 0

− 1
2
√

2β(x)
(
√

2x+ σx), x > 0
(5.14)

Os momentos descritos por (5.14) podem ser usados no cálculode E(RY C) em (5.9). Se

definimos:

γ1(x) = erf

(

σxx−
√

2σ2
z√

2σxσz

)

,

γ2(x) = erf

(

σxx+
√

2σ2
z√

2σxσz

)

(5.15)

onde:

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t
2

dt, (5.16)

então, comoY = X + Z, temos:

fXY (x, y) =
1

2
√
πσxσz

e
−
∣

∣

∣

x
√

2
σx

∣

∣

∣

e−
1
2
( y−x

σz
)2 , (5.17)
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fY (y) =

∫ −∞

∞
fXY (x, y)dx =

1

2
√

2β(y)σx
e

σ2
x

σ2
z [γ1(y) + 1.0 − β(y)2(γ2(y) − 1.0)], (5.18)

fX|Y (x, y) =
fXY (x, y)

fY (y)
=

√
2β(y)√
πσz

e
−
∣

∣

∣

x
√

2
σx

∣

∣

∣− 1
2
( y−x

σz
)2−σ2

x
σ2

z

[γ1(y) + 1.0 − β(y)2(γ2(y) − 1.0)]
. (5.19)

DadofX|Y (x, y), os momentosm(i)
X|Y podem ser obtidos e usados no cálculo deE(DY C) em

(5.10).

m
(0)
X|Y (x, y) =







1
[γ1(y)+1.0−β(y)2(γ2(y)−1.0)]

β(y)2[1 − erf(
σX(y−x)+

√
2σ2

Z√
2σXσZ

)], x ≤ 0

1 − 1
[γ1(y)+1.0−β(y)2(γ2(y)−1.0)]

[1 + erf(
σX(y−x)+

√
2σ2

Z√
2σXσZ

)], x > 0
(5.20)

m
(1)
X|Y (x, y) =



























β(y)2[y+
√

2
σ2

X
σZ

][erf(
σX (y−x)+

√

2σ2
Z

√

2σXσZ
)−1]+

√

2
√

π
σZβ(x)2e

−1/2(σX (y−x)−
√

2σ2
Z )2

σ2
X

σ2
Y

[γ1(y)+1.0−β(y)2(γ2(y)−1.0)]
, x ≤ 0

β(y)2[y+
√

2
σ2

X
σZ

](γ2(y)−1)+[y+
√

2
σ2

X
σZ

][erf(
σX (y−x)+

√

2σ2
Z

√

2σXσZ
)−γ1(y)]+

√

2
√

π
σZe

−1/2(σX (y−x)−
√

2σ2
Z )2

σ2
X

σ2
Y

[γ1(y)+1.0−β(y)2(γ2(y)−1.0)]
, x > 0

(5.21)

A funçãoerf() pode ser calculada baseada em aproximações de polinômios deordem9 [86].

Assim, todos os valores esperados de taxa e distorção podem ser calculados usando integração

numérica defY (y).

5.4 SELEÇÃO ÓTIMA DOS PARÂMETROS DE CODIFICAÇÃO

Mediante as equações (5.9) e (5.10) podem ser calculados os pontos deRD para o conjunto

de combinações possíveis de{QPwz,M}, dadas as estatísticas da fonte e do ruído de correlação

σX e σZ , respectivamente. Na Figura 5.5, são apresentados os pontos deRD obtidos para um

quantizador do tipo zona morta (em inglêsdeadzone) [87], para o caso especifico deσX = 1 e

σX = 0.4. Na Figura 5.5(a) cada curva deRD descrita como′Pontos de RD de M const′ é

gerada fixandoM e mudando oQP em intervalos de0.05. Porém, para a análise, assumimos

QP contínuo. Assim, o caso ondeQP → ∞ para qualquerM corresponde à codificação de
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taxa zero, e retorna o ponto de ínicio de todas as curvas{0, E(DY )}, comE(DY ) expressada

por (5.11). Alternativamente, este ponto pode ser visto como uma curva comM = 1. A Figura

5.5(b) mostra exatamente os mesmos resultados utilizandoQP constante e mudandoM de1 até

60. AssumindoM contínuo, a medida queM → ∞ o codificador tem um desempenho similar ao

codificador convencional sem utilizarcosetsmas ainda fazendo a reconstrução ótima baseada na

informação lateralY . Em ambas figuras, a curva para codificar convencionalmenteQ mediante

um codificador de entropia sem utilizarcosets, mas usando reconstrução ótima, é chamada de

′Sem cosets + Recon Opt′ (as equações podem ser encontradas no Apêndice I, Seção I.4). A

curva correspondente à codificação ideal Slepian-Wolf dos coeficientes quantizados (Q) seguidos

de reconstrução ótima é também mostrada (′SW (Q) Ideal + Recon Opt′), para detalhes ver

Apêndice I, Seção I.3. Note que esta curva também representaos pontos inferiores do casco

convexo dos pontos deRD obtidos mediante a codificação ideal Slepian-Wolf doscosetsC para

todas as combinações de{QPwz,M}, e representa o limite teórico do desempenho do presente

framework.

Observando a Figura 5.5 pode ser verificado que nem todos os valores deQPwz e M

geram códigos adequados, já que podem não ser melhores que a codificação convencional

(′Sem cosets+ Recon Opt′). Porém, também pode ser verificado na Figura, que se{QPwz,M}

forem escolhidos corretamente, a codificação utilizandocosetspode ter um melhor desempenho

que a codificação convencional. Uma escolha sub-ótima da combinação{QPwz,M} pode ser

feita achando o conjunto ótimo de Pareto [88]. Este conjuntoé definido como o grupo de

elementos onde a cada instante não existe nenhum elemento superior ao elemento pertencente ao

conjunto. No nosso caso, os pontos de Pareto são os pontos quea uma determinada taxa possuem

uma distorção menos que qualquer outro ponto das curvas. Estes pontos estão marcados como′×′

nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b). Uma estratégia de escolha de parâmetros de codificação seria escolher

o ponto de Pareto mais próximo dada uma distorção desejadaDt. Porém, a estratégia que retorna

o melhor desempenho deRD é operar no casco convexo inferior do conjunto de pontos gerados

por todas as combinações de{QPwz,M}. Este grupo de pontos é um subconjunto dos pontos de

Pareto. Estes pontos estão marcados como′◦′ nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b). Como pode ser visto,

não existe uma combinação de{QPwz,M} que pertença ao casco convexo inferior para qualquer

valor de distorção e taxa, devido a que os valores de{QPwz,M} são discretos. Logo a estratégia
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Figura 5.5: Curvas de RD obtidas para calcular o casco convexo inferior. Mostrando as curvas

de codificação ideal Slepian-Wolf (SW), codificação convencional semcosetscom reconstrução

ótima, e: (a) curvas RD comM constante e variandoQPwz, (b) curvas de RD comQPwz constante

e variandoM .

adotada neste trabalho foi escolher o ponto do casco convexoinferior se ele existir, caso contrário

utilizar o ponto de Pareto mais próximo. Note que ainda existe como melhorar a codificação, já

que existe uma diferença entre a codificação porcosetse a codificação ideal Slepian-Wolf. Isto é

esperado já que a codificação ideal Slepian-Wolf trabalha com a entropia condicional deH(Q|Y ),
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enquanto as curvas da codificação porcosetssão baseadas na entropia deH(C). Porém, como

estamos considerando o cenário onde não existe um canal de retorno, é razoável que a fronteira

de Slepian-Wolf não seja alcançada.

5.4.1 Correspondência de Distorção

O objetivo da correspondência de distorção pode ser expresso em termos de (5.9) e (5.10). Se

QPt é o passo de quantização desejado durante a codificação convencional, usada para os quadros

chave, logo é melhor expressar a distorção desejadaDt em termos deQPt. A distorção esperada

para um codificador convencional seguido de reconstrução ótima por MSE sem informação lateral

é dada por (ver Apendice I Seção I.4):

E(DQ) = σ2
X −

∑

q∈ΩQ

(

∫ xh(q)
xl(q) xfX(x)dx

)2

(

∫ xh(q)
xl(q) fX(x)dx

)

= σ2
X −

∑

q∈ΩQ

(

m
(1)
X (xh(q)) − m

(1)
X (xl(q))

)2

(

m
(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))

) (5.22)

De (5.22) obtemosDt para um determinadoQPt. Logo, podemos realizar a procura do código

ótimo com uma distorção próxima e não superior aDt. Na prática seria computacionalmente

custoso realizar estas operações durante a codificação e decodificação. Porém, o mapeamento

deQPt a {QPwz,M} pode ser pré-calculado e armazenado em tabelas para diferentes valores

de σZ e comσX = 1. Estas tabelas devem ser calculadas para diferentes valores deQPt.

Note que as tabelas estão normalizadas paraσX = 1. Para utilizar estas tabelas, basta

normalizarQPt por σX antes de realizar a procura, e escalar o valor resultante deQPwz.

Note que também é necessário arredondarQPwz para a mesma precisão queQPt. Um

exemplo destas tabelas é mostrado na Tabela 5.2. No trabalhocriamos tabelas paraσZ ∈

{2.0, 1.2, 1.1, 1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1}, com o passo de quantização desejado

normalizadoQP ∗
t ∈ [0, 2.9] em incrementos de0.05.

Voltando para o modelo estatísticoY = ρX + Z, o procedimento para a escolha dos

parâmetros de codificação{QPwz,M} utilizando as tabelas pré-calculadas é a seguinte:(i)

estimarσZ/(ρ.σX) para determinar qual será a tabela a ser consultada;(ii) encontrar a entrada

60



mais próxima a distorção desejada normalizadaQP ∗
t = QPt/σX ; (iii) ler QP ∗

wz normalizado

eM ; e (iv) modificarQP ∗
wz para obter o valor finalQPwz = QP ∗

wz × σX . Os valores deQP

permitidos dependem do codificador utilizado. No nosso caso, H.264 permite variar oQP de

0.625 a224 em escala logarítmica (estes valores são mapeados a númerosinteiros de1 a51 [6]).

Os mecanismos descritos no presente capítulo realizam a estimação da correlação estatística

dos sinais, a estimação do ponto de operação do codec, e a seleção ótima dos parâmetros de

codificação para a geração doscosetssem a necessidade de utilizar um canal de retorno. No

capítulo seguinte será detalhada a codificação de entropia dos cosets, gerando obit-streamda

camada de realce.
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Tabela 5.2: Tabela de mapeamento paraσZ=1.1

QP ∗
t QP ∗

wz M QP ∗
t QP ∗

wz M

0.00 0.2 27 1.50 1.87 2

0.05 0.2 27 1.55 1.98 2

0.10 0.2 27 1.60 2.11 2

0.15 0.2 27 1.65 2.03 2

0.20 0.2 22 1.70 2.27 2

0.25 0.24 19 1.75 2.51 2

0.30 0.3 13 1.80 2.76 2

0.35 0.34 12 1.85 3.07 2

0.40 0.4 12 1.90 3.55 2

0.45 0.44 11 1.95 4.58 2

0.50 0.5 9 2.00 ∞ 1

0.55 0.54 9 2.05 ∞ 1

0.60 0.6 8 2.10 ∞ 1

0.65 0.66 8 2.15 ∞ 1

0.70 0.7 7 2.20 ∞ 1

0.75 0.77 6 2.25 ∞ 1

0.80 0.84 5 2.30 ∞ 1

0.85 0.9 4 2.35 ∞ 1

0.90 0.95 4 2.40 ∞ 1

1.00 1.02 4 2.45 ∞ 1

1.05 1.1 4 2.50 ∞ 1

1.10 1.17 3 2.55 ∞ 1

1.15 1.14 3 2.60 ∞ 1

1.20 1.27 3 2.65 ∞ 1

1.25 1.37 3 2.70 ∞ 1

1.30 1.47 3 2.75 ∞ 1

1.35 1.56 3 2.80 ∞ 1

1.40 1.66 3 2.85 ∞ 1

1.45 1.76 2 2.90 ∞ 1

62



6 CODIFICAÇÃO DA CAMADA DE REALCE

A arquitetura do modo de codificação Wyner-Ziv com resoluçãoespacial mista, apresentado no

Capítulo 4, gera duas camadas. A primeira é a camada base, e a segunda é a camada de realce

ou camada Wyner-Ziv. A camada Wyner-Ziv é baseada na criaçãode cosetssem memória do

quadro residual obtido do quadro original e o quadro NRWZ reconstruído interpolado. Para

realizar uma codificação competitiva, os índices doscosetssão comprimidos sem perdas, ou seja,

passam por um codificador de entropia. Como foi mostrado na Seção 4.3, é possivel utilizar

o codificador de entropia presente no codificador de vídeo tradicional para oscosets. Mas um

codificador específico pode apresentar uma maior taxa de compressão. Se, por um lado, o uso de

um codificador externo específico para oscosetspode melhorar o desempenho, por outro lado,

utilizar um codificador externo aumentaria as modificações necessárias para incluir o modo de

codificação Wyner-Ziv em um codificador híbrido tradicional. Assim, neste trabalho optamos por

aperfeiçoar o codificador existente no codec tradicional para a camada de realce.

O codificador convencional híbrido utilizado foi o H.264/AVC, o qual possui dois codificadores

de entropia: o codificador CABAC (Context-Based Adaptive Binary Arithmetic Coding) e o

codificador CAVLC (Context-Based Adaptive Variable Length Coding). Sendo, que o CABAC

esta disponível somente no perfil pincipal (Main Profile) e no perfil alto (High Profile), e o

CAVLC em todos os perfis (Baseline, Main, High e Extended Profiles) [6]. Logo, optamos por

modificar o CAVLC. Assim, foi criado o D-CAVLC, do inglêsDistributed CAVLC. Note que

modificações similares podem ser feitas em qualquer outro codificador de entropia presente no

codificador híbrido utilizado.

Neste Capítulo, inicialmente vamos descrever como a codificação CAVLC funciona, e depois

detalharemos o D-CAVLC utilizado para a camada de realce.
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6.1 CODIFICAÇÃO DE ENTROPIA NO H.264

No padrão H.264 a codificação de entropia usa códigos de tamanho variável ou codificação

aritmética, dependendo do modo de codificação escolhido e doperfil utilizado [6]. As

informações que precisam ser codificadas pelo codificador deentropia, para cada macrobloco

16 × 16, são as seguintes:

• tipo do macrobloco;

• padrão do bloco codificado (em inglêscoded block patternou cbp), que indica qual bloco

8 × 8 possui coeficientes diferentes de zero;

• o deltaQP , ou variação do passo de quantização, utilizado somente se aotimização de RD

estiver ativa;

• o índice do quadro de referência para a prediçãointer-quadro;

• os vetores de movimento, transmitidos também em forma preditiva;

• os coeficientes residuais para cada bloco4 × 4 ou2 × 2.

No perfil de base (Baseline Profile) a codificação do bloco residual é realizada por CAVLC e

as outras informações de cabeçalho são codificadas utilizando códigos Exp-Golomb [44]. Na

codificação dos blocos residuais, o CAVLC codifica os coeficientes DC separadamente dos

coeficientes AC. Os coeficientes DC de cada bloco de4 × 4 pixels, dentro de um macrobloco

de16 × 16, são agrupados e codificados em blocos de4 × 4 para o componente de luminância e

blocos de2 × 2 pixels para os componentes de crominância.

6.1.1 Codificação Exp-Golomb

Os códigos exponenciais de Golomb, ou simplesmente códigosExp-Golomb [44], são códigos

de tamanho variável com construção regular. Os códigos Exp-Golomb são construídos da seguinte

forma:

[Nzeros][1][INFO], (6.1)
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onde INFO é um campo deN -bits o qual possui a informação. A palavra mais provável

é codificada sem zeros ao início e sem informação, ou seja por um único bit igual a1.

Os dois códigos seguintes são codificados com um bit no campo de informação, os quatro

seguintes possuem dois bits no campo de informação, e assim sucessivamente. Este processo

é exemplificado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Códigos Exp-Golomb

Número do Código Código

0 1

1 010

2 011

3 00100

4 00101

5 00110

6 00111

7 0001000

8 0001001

... ...

A decodificação é feita da seguinte maneira:

• Ler os zeros antes do bit1;

• LerN -bits de informação, ondeN é a quantidade de zeros lidos;

• o número do código é igual a2N + INFO − 1.

Logo, o mapeamento entre os símbolos a serem codificados e seus respectivos códigos deve

ser feito de tal forma que associe códigos menores aos símbolos mais freqüentes. Por exemplo,

o tipo de macrobloco mais freqüente deve ser associado ao número de código0. Existem, várias

tabelas de mapeamento do H.264 para cada tipo de informação aser codificada com códigos

Exp-Golomb. Para o caso específico do cbp existem duas tabelas de mapeamento: uma tabela é

utilizada quando a quadro foi do tipointra e a outra quando o quadro for do tipointer.
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6.1.2 Seqüências de Zeros

Os coeficientes residuais quantizados precisam ser codificados da forma mais compacta

possível. Por isso, O CAVLC trabalha com seqüências de zeros,ou em inglêszero-runs. Isto

ocorre porque os coeficientes quantizados de um bloco residual normalmente são constituídos

por um grande numero de zeros e uma pequena quantidade de coeficientes diferentes de zero.

Logo, antes de realizar a codificação no CAVLC, os coeficientes são agrupados em pares do tipo

{seqüências de zeros, nível}. A seqüências de zeros indica a quantidade de zeros que precede um

determinado coeficiente diferente de zero, e o nível determina o valor desse coeficiente.

Para que a codificação por seqüências de zeros seja eficiente os coeficientes quantizados do

bloco residual devem ser reordenados para poder agrupar a maior quantidade de zeros antes

de cada nível. Pela característica da DCT os coeficientes residuais de alta freqüência possuem

valores mais próximos de zero que os coeficientes de baixa freqüência. Portanto, o reordenamento

dos coeficientes é feita em zig-zag conforme a Figura 6.1.

Figura 6.1: Ordem zig-zag de um bloco4 × 4.

6.1.3 CAVLC

O codificador de entropia CAVLC no codec H.264/AVC é aperfeiçoado para codificar

seqüências de zeros do bloco residual ordenados em zig-zag.Os blocos podem ser de tamanho

4×4 ou2×2. O tamanho2×2 é usado somente para codificar os coeficientes DC da componente

de crominância, para todos os outros casos o tamanho de blocoé4×4. A codificação CAVLC usa

certas características dos blocos residuais quantizados para codificar a informação. Por exemplo,

os coeficientes residuais de alta freqüência são comumente seqüências de±1, portanto, o módulo

CAVLC codifica os coeficientes±1 de alta freqüência de forma separada. Esses coeficientes são
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chamados detrailing ones. A codificação CAVLC codifica as informações na seguinte ordem:

1. o número de coeficientes diferentes de zero etrailing ones;

2. o sinal de cadatrailing one;

3. o nível dos coeficientes diferentes de zero restantes;

4. o número total de zeros antes dos coeficientes;

5. cada seqüência de zeros antes de cada coeficiente diferentes de zero.

No primeiro passo, O CAVLC codifica a quantidade de coeficientes diferentes de zero e a

quantidade detrailing onescomo um único código. O número de coeficientes diferente de zero

varia de0 a16, enquanto a quantidade detrailing onesvaria de0 a3 (somente os últimos±1 são

considerados comotrailing ones). Note que0 é uma possibilidade para o número de coeficientes

porque o cbp é codificado para blocos8× 8. O CAVLC seleciona os códigos entre quatro tabelas

diferentes. Três tabelas contém códigos de tamanho variável e uma contém códigos de tamanho

fixo. A escolha das tabelas depende do número de coeficientes diferentes de zero nos blocos

previamente codificados posicionados acima e à esquerda no bloco atual. Cada uma das tabelas

de códigos com tamanho variável possui62 entradas. A primeira usa códigos menores para

valores pequenos, a segunda para valores médios e a terceirapara valores grandes. A codificação

de tamanho fixo usa palavras de6 bits para cada código (4 bits para o número de coeficientes e2

para a quantidade detrailing ones).

Os sinais de cadatrailing onesão codificados no segundo passo com1 bit (0 = positivo,1 =

negativo).

No terceiro passo, o nível de cada coeficiente diferente de zero, que não foi classificado como

trailing one, é codificado a partir do coeficiente de mais alta freqüência até o coeficiente de menor

freqüência. Para codificar os níveis, existem7 tabelas diferentes. As tabelas são selecionadas

dependendo do valor do último coeficiente codificado, conforme o algoritmo seguinte:

1. iniciar a codificação com a primeira tabela;

2. codificar o coeficiente de mais alta freqüência diferente de zero;

3. se o valor codificado é maior que um limiar predefinido, utilizar a próxima tabela para o

próximo coeficiente.
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A quantidade total de zeros que precede cada coeficiente diferente de zero é codificada no

quarto passo. O fato de codificar a quantidade total de zeros implica que a seqüência de zeros

do início do bloco em ordem zig-zag não precisa ser codificada. Se a quantidade de coeficientes

diferentes de zero indica que todos os16 coeficientes são diferentes de zero, então o número total

de zeros não é codificado porque o decodificador sabe que será igual a zero. Logo, existem15

tabelas de códigos diferentes para codificar o número total de zeros. Cada tabela depende do

número de coeficientes diferentes de zero, que pode variar de1 a15.

No último passo são codificadas cada seqüência de zeros que precede a cada coeficiente. Com

duas exceções:

• se não existem mais zeros a serem codificados, ou seja se a somade todas as seqüências

codificadas até o momento é igual à quantidade total de zeros,a seqüência de zeros não é

codificada;

• também não é codificada a seqüência de zeros após o último coeficiente diferente de zero.

Para realizar a codificação o CAVLC escolhe entre7 tabelas diferentes, de códigos com

tamanho variável, dependendo da quantidade de zeros restantes no bloco.

6.2 CODIFICAÇÃO DA CAMADA WYNER-ZIV

A geração dobit-streamda camada de realce é feita de maneira similar à codificação de

entropia da camada base. Porém, somente é necessário codificar o cbp e os dados residuais.

Não existe informação de cabeçalho, como tipo do macrobloco, vetores de movimento, etc. Os

parâmetros de codificação{QPwz,M} não são transmitidos, já que são determinados tanto no

codificador como no decodificador a partir de informação da camada base (ver Capítulo 5). Uma

escolha possível é codificar à taxa zero, o que significa utilizarQP → ∞ ouM = 1. Portanto,

o número decosetsgerados num bloco4 × 4 é variável. Como foi mencionado, na Seção 5.2, os

parâmetros de codificação são gerados para cada banda de freqüência (BF ) no bloco.

Quando a seleção de{QPwz,M} feita pelo mecanismo de estimação indique que nenhum

cosetserá gerado no macrobloco inteiro de16× 16, ou seja quandoM = 1 para todas asBFs de
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cada bloco4×4, nenhuma informação é codificada, nem o cbp. Isto ocorre porque o decodificador

possui um mecanismo similar de estimação. Logo, é possível deduzir no decodificador que

nenhumcosetfoi gerado no macrobloco sem necessidade do cbp. Se uma ou mais BFs são

selecionadas para criação decosets(M 6= 1) para pelo menos um bloco4 × 4 dentro do

macrobloco16 × 16, então o cbp e a informação residual são codificados.

A codificação do cbp é feita utilizando os códigos Exp-Golomb, de maneira similar à camada

base, com a única diferença que a tabela de mapeamento utilizada para todos os quadros é a

tabela de prediçãointra. Como na seleção de parâmetros de codificação, é feita uma estimação

da quantidade decosetsque deve ser criada, se for necessário codificar o cbp, o mais provável é

que ele seja diferente de zero. A tabela de mapeamentointer utiliza códigos menores para cbp

próximos a zero, enquanto a tabela de mapeamentointra utiliza códigos menores para valores

maiores do cbp. Por isso, utiliza-se a tabelaintra para oscosets. A informação residual é

codificada pelo D-CAVLC.

6.2.1 D-CAVLC

Nesta seção vamos detalhar as modificações feitas na codificação CAVLC no padrão

H.264/AVC para melhorar seu desempenho na camada de realce.

6.2.1.1 Número de coeficientes e trailing ones

Ao codificar os índices doscosetstemos a informação adicional da quantidade máxima de

cosetsdiferentes de zero dentro de um bloco de4 × 4 pixels. Em outras palavras, quando

M 6= 1 durante a escolha dos parâmetros. Vamos nomear a quantidademáxima decosetsde

maxC . IdealmentemaxC pode variar de0 a 16. A partir do valor demaxC , as três tabelas de

códigos de tamanho variavél, utilizadas para codificar o número de coeficientes diferentes de zero

e trailing ones, podem ser aperfeiçoadas. Podemos criar três grupos de tabelas. O primeiro grupo,

por exemplo, deve retornar códigos pequenos para valores menores, similar a primeira tabela

do CAVLC padrão. Cada grupo deve possuir diferentes tabelas com a quantidade de entradas

decresente, logo com códigos menores. A quantidade de entradas é determinada pormaxC .

Como os parâmetros de codificação são selecionados porBF , em um bloco4 × 4 podemos
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criar 7 tabelas diferentes em cada grupo. Na prática, não é necessário criar todas as tabelas

possíveis, já que o ganho é limitado. Logo, foram criados três grupos de tabelas de códigos de

tamanho variável, onde cada grupo possui5 tabelas diferentes. As tabelas originais do CAVLC,

com62 entradas, fazem parte de cada grupo, junto de4 tabelas novas commaxC ∈ {1, 3, 6, 10}.

Durante a codificação, o grupo de tabelas é selecionado com o mesmo critério que no CAVLC

padrão, baseado nos coeficientes diferentes de zero dos blocos vizinhos. Dentro do grupo, cada

tabela é selecionada a partir demaxC . Um exemplo de uma tabela de codificação é apresentado

na Tabela 6.2. O conjunto completo de tabelas pode ser encontrado no Apêndice II.

Tabela 6.2: Tabela de Codificação (Primeiro Grupo,1 ≤ maxC ≤ 3).

Trailing Ones

Num Coeff 0 1 2 3

0 1 - - -

1 0001 01 - -

2 000010 000011 001 -

3 0000001 0000011 00000001 0000010

6.2.1.2 Níveis dos Coeficientes

Como mencionado anteriormente, o CAVLC utiliza7 tabelas para codificar os níveis, sendo

que a codificação começa utilizando a primeira tabela feita para valores próximos a zero.

Ao codificar os níveis dos coeficientes diferentes de zero, para a camada Wyner-Ziv temos a

informação do móduloM usado para criar um determinadocosetdentro de umaBF . Um valor

alto deM indica que é melhor usar tabelas coeficientes com valores médios ou altos. Portanto, se

M é maior que um limiar (10 em nossa implementação), a codificação dos níveis de coeficientes

começa a partir da segunda tabela ao invés da primeira. Note que já existe um mecanismo similar

no CAVLC padrão. Quando existem mais de10 coeficientes diferentes de zero e menos que3

trailing ones, a codificação também começa a partir da segunda tabela. O valor do limiar foi

determinado após diferentes testes.
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6.2.1.3 Quantidade total de zeros

De forma similar à codificação do número de coeficientes etrailing ones, ao codificar o

número total de zeros temos a informação adicional demaxC . Esta informação também indica

o valor máximo do número total de zeros. Assim, podemos criarnovas tabelas juntamente com

as 15 tabelas originais do CAVLC para codificar o número total de zeros. Além disso, se o

número de coeficientes diferentes de zero é igual amaxC , o número total de zeros não precisa ser

codificado. Na nossa implementação criamos4 grupos de tabelas diferentes para serem utilizadas

com as tabelas originais. Para a criação das tabelas, os4 limiares utilizados para o valor máximo

do número total de zeros foram1,2,5 e9. As tabelas podem ser encontradas no Apêndice II.

Em capítulos anteriores foi apresentada a arquitetura do codificador distribuído com resolução

mista, e os mecanismos para escolha dos parâmetros de codificação e estimação da correlação

estatística dos sinais. Neste capítulo foi detalhada a codificação da camada Wyner-Ziv ou camada

de realce. No Capítulo7 serão apresentados os testes realizados com o codificador proposto,

mostrando seu desempenho e a redução no tempo de codificação.
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7 EXPERIMENTOS

Este capítulo apresenta os resultados obtidos nos testes para avaliar o desempenho do codificador

de vídeo de complexidade reversa com resolução espacial mista (MR-DVC) e o detalhe das

condições dos testes de desempenho e do treinamento prévio feito para determinar o modelo

de estimação da correlação estatística dos sinais (ver Capítulo 5). A medida objetiva de distorção

utilizada foi a PSNR, apesar de não refletir perfeitamente a qualidade visual subjetiva do sinal, é

a mais usada na literatura. A PSNR é calculada pela equação (3.1).

Também foram realizados testes calculando o tempo de codificação, para poder comparar

a complexidade (esforço computacional) requerida para codificar uma seqüência de vídeo com

um codificador convencional e um codificador Wyner-Ziv, uma vez que o tempo requerido está

diretamente relacionado à quantidade de operações realizadas no algoritmo de codificação. Esta

metodologia é utilizada em outros trabalhos em DVC [89].

O modo de codificação Wyner-Ziv com resolução mista foi implementado no software KTA

do padrão estado-da-arte em codificação de vídeo H.264/AVC [90]. Para as simulações foi usada

estimação rápida de movimento [6]. O codificador de entropiaCAVLC foi utilizado para a

camada base do modo Wyner-Ziv e para as simulações de codificação convencional híbrida. Para

a camada de realce foi utilizado o D-CAVLC (ver Capítulo 6). A função de otimização de RD

(em inglêsRate-Distortion Optimization, ou RDO) foi desativada para o modo de complexidade

reversa. O RDO é uma técnica não-normativa do padrão H.264/AVC, que minimiza a função de

custo de taxa-distorção permitindo variações no passo de quantização. Esta técnica é usada para

selecionar o modo ótimo para cada macrobloco [6]. O RDO é extremamente custoso em termos

de esforço computacional, portanto, como o objetivo é codificar a baixa complexidade, não foi

utilizada a função de otimização de RD. A janela de busca para aestimação de movimento em

todas as simulações foi16 × 16 pixels, e foram usados no máximo2 quadros de referência. O

modo direto dos quadrosB foi o modo espacial [6].
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7.1 SEQÜÊNCIAS DE VÍDEOS PARA TESTES

As seqüências de testes utilizadas neste trabalho fazem parte de um grupo de seqüências de

vídeo que são comumente utilizadas para realizar simulações e testes para medir o desempenho e

eficiência na codificação de vídeo. Cada seqüência possui300 quadros capturados a30 quadros

por segundo. As seqüências estão na resolução CIF, no formatoY UV 4 : 2 : 0, o que significa

que a componente de luminânciaY possui352 × 288 pixelse cada uma das componentes de

crominância (U e V ) possuem176 × 144 pixels. É importante destacar que as três seqüências

recomendadas pela ITU (International Telecommunication Union) para testes de compressão de

vídeo em resolução CIF:Foreman, Silent e Container [91], fazem parte no grupo selecionado

neste trabalho.

Para uma melhor análise dos resultados as seqüências de testes foram agrupadas em três

categorias: baixo movimento, movimento médio e alto movimento. Para realizar a classificação

se optou por utilizar como critério a fração de blocos codificados com prediçãointer-quadro [92].

Para isso, primeiro devemos realizar a codificação das seqüências utilizando um codec híbrido

tradicional, no modoIPPP , com passo de quantização (QP ) igual a1 e com restrição de taxa a

4.8 Mbps [92], ondeIPPP significa que o primeiro quadro éintra e todos os outros são quadros

do tipoP (ver Seção 3.1). Depois, devemos obter a razão da quantidadede macroblocos que

foram codificados utilizando prediçãointer-quadro do total de macroblocos. Note que mesmo

o quadro sendo do tipoP o codificador pode optar por codificar um determinado macrobloco

com modointra, e que o primeiro quadro do tipoI não deve ser considerado. Assim, quando a

fração de blocosinter for próxima a1 (um) o vídeo é classificado como de baixo movimento, já

que praticamente100% dos macrolobocos são preditos de quadros anteriores. Por exemplo, se a

fração for próxima a0.5 o vídeo é classificado como de alto movimento, porque somente50%

dos macroblocos podem ser obtidos com predição temporal.

Na Tabela 7.1 é mostrada a lista das seqüencias de vídeos utilizadas neste trabalho, uma breve

descrição de cada uma delas e sua classificação. Na Figura 7.1é mostrado um quadro de cada

seqüência.

74



Tabela 7.1: Seqüências de vídeos utilizadas nos experimentos

Vídeo Movimento Fração Descrição

de

blocosP

Akiyo Baixo 0.9666 Uma apresentadora de jornal falando

Container Baixo 0.9246 Um navio de carga se deslocando lentamente

Hall Monitor Baixo 0.9146 Cena de um corredor com poucas pessoas andando

Silent Médio 0.8637 Uma pessoa demonstrando linguagem de sinais

Mother-Daughter Médio 0.8423 Uma mãe e filha falando

Foreman Alto 0.5947 Um mestre de obras falando

Mobile Alto 0.5722 Trem de brinquedo em movimento com um calendário atrás dele

Coastguard Alto 0.5225 Um navio da guarda costeira se deslocando

Soccer Alto 0.5484 Um treino de futebol

7.2 DESEMPENHO DO D-CAVLC

Conforme indicado no Capítulo 6, neste trabalho foram feitas modificações no codificador

CAVLC do padrão H.264/AVC para melhorar seu desempenho na codificação da camada Wyner-

Ziv. Para calcular o ganho de taxa foram feitos testes com as9 seqüências, codificando299

quadros, utilizando o CAVLC e o D-CAVLC. O percentual no ganho detaxas foi feito pelo

método recomendado pela ITU [93]. Na Tabela 7.2 é mostrada a redução na taxa de bits na

camada Wyner-Ziv ao utilizar o D-CAVLC. Para estes testes o modo de codificação reversa

Wyner-Ziv foi colocada para operar em modoIbPbP , onde umb indica um quadro NRWZ

codificado tipoB com um quarto da resolução (fator de dizimação2×2). Como pode ser visto, o

ganho é significativo na maioria das seqüências, especialmente nas seqüências de alto movimento.

Tabela 7.2: Ganho da taxa de bits dobit-streamda camada Wyner-Ziv

Seqüências

Movimento Alto Movimento Médio Movimento Baixo

Foreman Mobile Soccer Coastguard Silent Mother-Daughter Hall Monitor Container Akiyo

5.91% 3.25% 2.50% 7.01% 2.02% 2.43% 1.98% 2.05% 1.51%
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(a)

(b)

(c)

Figura 7.1: Quadros de exemplo das seqüências utilizadas. (a) Baixo Movimento, da esquerda

para direita:Akiyo, Containere Hall Monitor. (b) Movimento Médio, da esquerda para diretira:

Mother-Daughtere Silent. (c) Alto Movimento, da esquerda para direita:Coastguard, Foreman,

MobileeSoccer

7.3 ANÁLISE DE COMPLEXIDADE DE CODIFICAÇÃO

Na arquitetura proposta utilizando resolução mista, a diminuição da complexidade é atingida

devido à codificação em baixa resolução dos quadros NRWZ. A quantidade de operações na

codificação de um quadro NRWZ deve ser menor que a quantidade deoperações de um quadro

à resolução original. Para medida de complexidade optamos por utilizar o tempo de codificação.

Esta medida é somente um indicativo da complexidade de codificação, já que depende de diversos

fatores como a implementação do software, a arquitetura em que o software é executado, do

hardware do sistema, do sistema operacional, etc. Espera-se, que o tempo utilizado na estimação
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de movimento nos quadros NRWZ seja menor do que o tempo utilizado para quadros com

resolução espacial normal. Assim, para realizar uma comparação objetiva de complexidade de

codificação foi medido o tempo médio de codificar uma determinada seqüência de vídeo para

diferentes valores deQP . Foram considerados15 valores deQP e299 quadros por seqüência.

Tabela 7.3: Tempo de codificação do H.264/AVC codec. (EM: Estimação de Movimento)

Modo IBIBI

Tempo Total (segundos) Tempo EM (segundos) EM / Tempo Total

Foreman 165.25 129.01 78.0%

Coastguard 170.95 132.78 77.6%

Silent 162.52 123.76 76.1%

MÉDIA 166.24 128.52 77.3%

Modo IPBPB

Tempo Total (segundos) Tempo EM (segundos) EM / Tempo Total

Foreman 303.12 234.03 77.2%

Coastguard 319.61 249.02 77.9%

Silent 268.90 200.89 74.7%

MÉDIA 297.21 227.98 76.7%

Modo IPnPPnP

Tempo Total (segundos) Tempo EM (segundos) EM / Tempo Total

Foreman 254.66 198.26 77.8%

Mother and Daughter 216.01 160.04 74.1%

MÉDIA 235.33 179.15 76.1%

Na Tabela 7.3 é apresentado o tempo de codificação total médioe o tempo utilizado para

estimação de movimento do codec H.264 convencional, na implementação KTA, usando um Intel

Pentium D915 Dual Core2.80 GHz com1 GB DDR2 de RAM. Para obter dados mais confiáveis

o processo de codificação foi feito com prioridade de tempo real, no sistema operacinalWindows

XP. Os modos de codificação utilizados foram o modoIPnPPnP , ondePn indica um quadro

tipo P que não é usado como referência, o modoIBPBP , onde os quadrosB também não são

usados como referência, e o modoIBIB. Note que a estimação de movimento, mesmo sendo a
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estimação rápida [6], é responsável por aproximadamente76% do tempo total de codificação em

todos os casos.

O tempo de codificação para o modo com resolução mista proposto é mostrado na Tabela 7.4.

Este modo de codificação foi testado emIbIbI, IbPbP e IpPpP . Os quadrosp e b indicam

quadros NRWZ com fator de dizimação2 × 2.

Tabela 7.4: Tempo de codificação do modo com resolução mista no H.264/AVC (EM: Estimação

de Movimento)

Modo IbIbI

Tempo Total (seg) Tempo EM (seg) Redução do Tempo Total

comparado comIBIBI

Foreman 63.39 33.43 63.6%

Coastguard 63.08 32.44 63.1%

Silent 58.56 28.80 63.9%

MÉDIA 61.51 31.57 63.2%

Modo IbPbP

Tempo Total (seg) Tempo EM (seg) Redução do Tempo Total

comparado comIBPBP

Foreman 171.65 133.73 43.3%

Coastguard 184.06 142.86 42.4%

Silent 153.53 113.73 42.9%

MÉDIA 169.75 130.10 42.6%

Modo IpPpP

Tempo Total (seg) Tempo EM (seg) Redução do Tempo Total

comparado comIPnPPnP

Foreman 162.73 125.90 36.1%

Mother and Daughter 134.75 98.70 37.6%

MÉDIA 148.74 112.30 36.79%

Pode-se observar que o codec em resolução mista utilizando quadros chaveintra consegue

reduzir aproximadamente63% do tempo de codificação. Quando os quadros chave são do tipoP
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a redução de compexidade é aproximadamente42%. No modoIpPpP a redução é de36%

comparado aoIPnPPnP . Para comparar como se pode adaptar a redução da complexidade

requerida, na Tabela 7.5 mostra-se o tempo de codificação de uma seqüência utilizando dois

quadros NRWZ, no modoIbbPbbP . Note que existe uma redução no tempo de codificação

comparado com o modoIbPbP , e que se comparamos sua codificação à codificação normal

IBBPBBP a redução do tempo de codificação é em torno de66%.

Tabela 7.5: Tempo de codificação do modo com resolução mista no H.264/AVC (EM: Estimação

de Movimento, FPS:frame per second)

Modo IbbPbbP

Tempo Total (seg) Tempo EM (seg) Redução do Tempo Total

comparado comIBBPBBP

Foreman 117.97 78.65 66.4%

Silent 97.30 58.81 67.1%

MÉDIA 107.64 68.58 66.8%

7.4 ESTIMAÇÃO DA CORRELAÇÃO ESTATÍSTICA

Para obter o modelo de estimação da correlação estatística entre Y e X, é preciso estimar

σX , σZ eρ. Este processo é realizado mediante as equações (5.4),(5.6) e (5.8), conforme descrito

no Capítulo 5. As constantes de cada equação são obtidas utilizando um grupo de quadros de

treinamento.

Durante o treinamento foram usados os15 primeiros quadros de três seqüências diferentes,

totalizando45 quadros. As seqüências utilizadas foram:Silent, Mobile e Akiyo. A seqüência

Silenté de movimento médio, a seqüênciaMobilepossui um movimento alto, e muita informação

de alta freqüência, por exemplo, bordas e contornos, enquanto a seqüênciaAkiyo é de baixo

movimento. Os45 quadros de treinamento não fizeram parte dos testes de desempenho na

codificação. O grupo de testes, para a verificação do desempenho em termos de taxa-distorção, é

formado pelos300 quadros de cada uma das6 seqüências restantes, e os285 quadros finais das

seqüênciasSilent, MobileeAkiyo.
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7.5 DESEMPENHO DO MODO DE CODIFICAÇÃO WYNER-ZIV

COM RESOLUÇÃO MISTA

Para os testes do desempenho do codificador Wyner-Ziv com resolução mista, realizamos

comparações com o codificador H.264/AVC convencional e com outras arquiteturas de DVC.

Para realizar as comparações no desempenho de codificação, as curvas de PSNR foram geradas

conforme a recomendação da ITU [91], onde a PSNR é obtida a partir da média da PSNR de cada

quadro.
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Figura 7.2: Resultados de PSNR média para a componente de luminância da seqüênciaForeman

no modoIbPbP . Comparando H.264 convencional no modoIBPBP e o modo de codificação

Wyner-Ziv depois de1,2 e3 iterações.

7.5.1 Comparação com codificação convencional híbrida

Na Fig. 7.2 é mostrado o desempenho da codificação para a seqüência Foremande: (i) o

H.264/AVC convencional no modoIBPBP ; (i) o modo de codificação WZIbPbP utilizando a

informação lateral depois de uma, duas e três iterações. A codificação é feita nas componentes de

luminânciaY e crominânciaUV da seqüência, sendo que inicialmente mostramos os resultados

onde a PSNR foi calculada considerando somente a componenteY . Pode-se observar que o

modo WZ é competitivo, já que supera a codificação convencional a baixas taxas. Porém, para

altas taxas, a codificação convencional supera o modo WZ. A diferença de PSNR entre iterações é

pequena, mas existe uma diferença visual subjetiva perceptível. Para esta seqüência em particular,
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mais iterações não representam um ganho significativo. Em todos os testes o limiar utilizado

na geração da informação lateral (ver Seção4.4) foi Ti = {500, 80, 50, 8, 5}, onde o índicei

representa o número da iteração.
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Figura 7.3: Resultados de PSNR média para a componente de luminância para seqüências de

baixo e médio movimento no modoIbPbP . Comparando H.264 convencional no modoIBPBP ,

o modo de codificação Wyner-ZivIbPbP depois de3 iterações, a camada base e os quadros chave

junto com os quadros SSR. (a)Akiyo, (b) Hall Monitor e (c)Silent

Resultados adicionais para o mesmo modoIbPbP são mostrados na Figura 7.3 para

seqüências de baixo e médio movimento e na Figura 7.4 para seqüências de alto movimento. Nas

Figuras também são mostradas as curvas da camada base de baixa resolução, a qual representa

a decodificação a baixa complexidade, e a curva formada a partir dos quadros chaves e quadros
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Figura 7.4: Resultados de PSNR para a componente de luminância para seqüências de alto

movimento no modoIbPbP . Comparando H.264 convencional no modoIBPBP , o modo de

codificação Wyner-Ziv depois de3 iterações, a camada base e os quadros chave junto com os

quadros SSR. (a)Foreman, (b) Coastguard, (c) Soccere (d)Mobile

SSR. É importante notar que em alguns casos a curva dos quadrosSSR e quadros chave possui

grandes variações de PSNR entre quadros, já que os quadros chave e os quadros SSR não

necessariamente possuem uma distorção similar. Isto não acontece de forma tão evidente quando

a camada WZ é utilizada, já que a mecanismo de escolha de parâmetros de codificação vai tentar

gerar uma distorção constante na seqüência completa.

Podemos observar que para as seqüências de baixo e médio movimento o modo WZ

com resolução mista consegue ser muito eficiente, superandoem alguns casos a codificação
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convencional. Isto ocorre principalmente devido à geraçãoadequada da SI. Para as seqüências

Akiyo e Silento mecanismo de escolha de parâmetros de codificação não enviamuitos índices

decosetsjá que a predição indica que não é necessário. Para as seqüências de alto movimento o

desempenho é um pouco inferior, especialmente na seqüênciaMobile. Isto deve-se a que esta

seqüência possui uma grande quantidade de informação de alta freqüência e movimento não

translacional superior ao que o processo de SSR consegue recuperar. O H.264/AVC possui

estimação de movimento com tamanho de blocos adaptativos detal forma que pode realizar

uma melhor estimação de movimento para este tipo de seqüências. Logo, é possível melhorar

o resultado do codificador WZ para a seqüênciaMobile se a geração da informação lateral for

implementada com tamanho de blocos variável. Para as seqüências Foreman, Coastguarde

Soccer, o modo WZ mesmo tendo o desempenho um pouco inferior, comparado às seqüências de

médio e baixo movimento, ainda é competitivo, e consegue superar a codificação híbrida a baixas

taxas em algumas seqüências. Os mesmos resultados considerando as componentes de luminância

e crominância são mostrados nas Figuras 7.5 e 7.6. Note que ascomponentes de crominância

possuem menor resolução que a componente de luminância e sãosinais mais suaves. Assim,

a dizimação na crominância não é tão prejudicial como na luminância. Por isso, ao considerar

a PSNR de todas as componentesY UV , a curva da camada base é mais próxima à curva da

codificação convencional.

Resultados para o modo de codificaçãoIpPpP são apresentados nas Figuras 7.7 e 7.8

considerando somente a componente de luminância e todas as componentes, respectivamente.

A Figura mostra uma seqüência de cada grupo (baixo, médio e alto movimento). Também é

possível observar que os resultados para baixo e médio movimento são mais satisfatórios que os

resultados de alto movimento. Também, como os quadrosP convencionais são menos eficientes

que os quadrosB, o modo de codificação com resolução mista no modoIpPpP consegue um

desempenho aparentemente melhor, ao comparar com a codificação tradicional, do que no modo

IbPbP . Porém, o modoIpPpP é o que apresenta menor redução no tempo de codificação como

visto na Seção 7.3.

Como mostrado na Seção 7.3, o menor tempo de codificação é obtido utilizando quadros

de referênciaI. Nas Figuras 7.9 e 7.10 mostramos resultados do codificador WZno modo

IbIbI comparados ao modoIBIBI do codec tradicional. Pode-se observar que neste modo
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Figura 7.5: Resultados de PSNR para a componente de luminância e crominância para seqüências

de baixo e médio movimento no modoIbPbP . Comparando H.264 convencional, o modo de

codificação Wyner-Ziv depois de3 iterações e a camada base. (a)Akiyo, (b) Hall Monitor e (c)

Silent

o codificador WZ apresenta um resultado inferior aos outros modos, quando comparado com a

codificação tradicional. Todavia, neste modo a redução da complexidade supera60% (ver Tabela

7.4).

Outra alternativa para reduzir o tempo de codificação é incrementar o número de quadros

NRWZ. Porém, é esperado qune quanto maior o número de quadros NRWZ, pior será o

desempenho do codificador em termos de RD. Isto ocorre porque ageração da informação

lateral não é tão eficiente quando não se utiliza quadros contíguos temporalmente. Na Figura
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Figura 7.6: Resultados de PSNR para a componente de luminância e crominância para seqüências

de alto movimento no modo IBPBP. Comparando H.264 convencional, o modo de codificação

Wyner-Ziv depois de3 iterações e a camada base. (a)Foreman, (b) Coastguard, (c) Soccere (d)

Mobile

7.11 mostramos o resultados da codificação da seqüência de alto movimentoForemanem modo

IbbPbbP comparado ao modoIBBPBBP do H.264 tradicional. Como esperado, o desempenho

em termos de RD do codificador WZ é significativamente inferior ao codificador tradicional,

mas possui uma queda na complexidade de aproximadamente66% (ver Seção 7.3). O tempo

em codificar uma seqüênciaIBBPBBP em um codificador tradicional é superior ao tempo de

codificar a mesma seqüência no modoIBPBP , já que os quadrosB são mais custosos que os

quadrosP . No caso do codificador WZ proposto o modoIbbPbbP é mais rápido que o modo
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Figura 7.7: Resultados de PSNR para a componente de luminância no modo IpPpP .

Comparando H.264 convencional, o modo de codificação Wyner-Ziv depois de3 iterações, a

camada base e os quadros chave junto com os quadros SSR. (a)Container- baixo movimento,

(b) Mother-Daughter- movimento médio, (c)Foreman- alto movimento

IbPbP , já que possui mais quadros NRWZ. Logo, é possível adaptar a complexidade mediante o

número de quadros NRWZ.

Como foi mencionado anteriormente, a baixas taxas para a maioria das seqüências, o modo de

codificação Wyner-Ziv proposto neste trabalho, possui um melhor desempenho em termos de RD

do que o H.264/AVC padrão. Isto se deve a correta geração da SIaplicada a umframeworkcom

resolução mista. A codificação em resolução mista proposta pode ser vista como uma codificação

interpolativa. A codificação interpolativa foi proposta para imagens [94] e permite um melhor
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Figura 7.8: Resultados de PSNR para a componente de luminância e crominância no modo

IpPpP . Comparando H.264 convencional, o modo de codificação Wyner-Ziv depois de3

iterações e a camada base. (a)Container- baixo movimento, (b)Mother-Daughter- movimento

médio, (c)Foreman- alto movimento

desempenho que a compressão de imagens com resolução original a baixas taxas.

7.5.2 Comparação com outras arquiteturas DVC

Para uma melhor análise da eficiência do nosso codificador, comparamos o codificador com

resolução mista com um dos codecs WZ mais populares na literatura: o codec DISCOVER [67].

O DISCOVER é um codificador distribuído que utiliza a arquitetura de Stanford (ver Seção

3.2.1). Dentro dos codecs com a arquitura de Stanford, o DISCOVER é um dos codecs que
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Figura 7.9: Resultados de PSNR para a componente de luminância no modoIbIbI. Comparando

H.264 convencional no modoIBIBI, o modo de codificação Wyner-Ziv depois de3 iterações e a

camada base e os quadros chave junto com os quadros SSR. (a)Hall Monitor - baixo movimento,

(b) Coastguard- alto movimento, (c)Foreman- alto movimento

reportam melhor desempenho. O DISCOVER utiliza uma geração de informação lateral mediante

interpolação temporal de quadros uni e bi-direcional, refinamento dos vetores de movimento e

técnicas de suavização [95, 96]. A codificação de canal do DISCOVER, pode ser feita porTurbo

Codesou LDPC, sendo que a implementação com LDPC apresenta um melhor desempenho e foi

utilizada nestes testes.

As simulações do DISCOVER foram feitas utilizando estimaçãode movimento rápida e

codificação de entropia CAVLC. Além disso, realizamos testes com o DISCOVER com e sem
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Figura 7.10: Resultados de PSNR para a componente de luminância e crominância no modo

IbIbI. Comparando H.264 convencional no modoIBIBI; o modo de codificação Wyner-Ziv

depois de3 iterações; e a camada base. (a)Hall Monitor - baixo movimento, (b)Coastguard-

alto movimento, (c)Foreman- alto movimento

RDO. A maioria dos resultados do DISCOVER reportados na literatura utilizam o RDO [67, 95].

O codec DISCOVER somente trabalha com a componente de luminânciaY e unicamente permite

utilizar quadros chave do tipointra, ou seja, o modo de codificação foiIZIZI, ondeZ indica

um quadro WZ codificado totalmente de forma distribuída. Também é importante notar que o

DISCOVER utiliza tabelas de quantização para os quadrosZ que são dependentes da seqüência.

Em outras palavras, dada uma determinada seqüência, o DISCOVER utiliza uma determinada

tabela de quantização. Esta tabela de quantização não é feita para maximizar o desempenho, mas
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Figura 7.11: Resultados de PSNR para a componente de luminância da seqüênciaForemanno

modoIbbPbbP . Comparando H.264 convencional e o modo de codificação Wyner-Ziv.

para obter uma qualidade visual subjetiva uniforme da seqüência decodificada. O DISCOVER

também utiliza um canal de retorno. O modo de codificação distribuído proposto neste trabalho,

não utiliza canal de retorno e a seleção dos parâmetros de quantização para os quadros NRWZ é

feita de forma automática.

Em termos de complexidade utilizando o RDO, o codec DISCOVER codifica uma seqüência

CIF em165 segundos, em média. Este tempo é comparável ao tempo do codificador proposto

nos modosIbPbP e IpPpP sem RDO. Por outro lado, sem RDO, o DISCOVER pode codificar

uma seqüência inteira em aproximadamente20 segundos. A arquitetura de resolução mista não

consegue atingir uma complexidade tão baixa. No caso, de utilizar quadros chave do tipointra

(IbIbI) o codificador com resolução mista utiliza aproximadamente60 segundos. Porém, como

pode ser visto na Figura 7.12, o modo proposto possui um desempenho em termos deRD superior

ao DISCOVER. Na Figura 7.12 mostramos a curvas de RD:(i) o codificador com resolução mista

no modoIbPbP e (ii) no modoIbIbI, (iii) o DISCOVER no modoIZIZI com RDO e(iv)

sem RDO. Note que tanto a PSNR como a taxa são calculadas somente para a componente de

luminância.

Nas seqüênciasForemane Hall Monitor o codificador com resolução mista em ambas as

configurações supera o DISCOVER por uma margem significativa.Na seqüênciaForemano

modo de codificação na configuraçãoIbIbI supera o DISCOVER por1 a 2 dB, e o modo na
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configuraçãoIbPbP por mais de5 dB. Na seqüênciaHall Monitor a diferença é ainda maior. De

todos os testes realizados, o único onde o DISCOVER consegue superar o codificador proposto

é na seqüênciaSoccer, onde o DISCOVER supera o modo de resolução mista somente em

IbIbI para altas taxas. Isto deve se dar porque a estimação dos parâmetros{QPwz,M} não

foi satisfatória na seqüênciaSoccerno modoIbIbI, enquanto o DISCOVER utiliza um canal de

retorno. Contudo, o modoIbPbP tem um melhor desempenho que o DISCOVER também nesta

seqüência.
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Figura 7.12: Curvas de PSNR para a componenteY . Comparando o modo de codificação com

resolução mista com outra arquitetura de DVC: (a) Foreman CIF;(b)Hall Monitor CIF, (c) Soccer

CIF

Como já foi mencionado, o DISCOVER somente opera com quadros chave intra. Para

verificar o potencial da arquitetura de Stanford com quadroschaveinter, implementamos uma
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geração de informação temporal muito utilizada nesta arquitetura: algoritmo SE-B [65, 66]. Neste

algoritmo, a idéia básica é realizar estimação de movimentoentre os dois quadros chave e gerar o

quadro interpolado. Inicialmente a estimação de movimentoé feita utilizando o quadro anterior

como fonte e o posterior como referência obtendo os vetores de movimentoMVF . Depois, um

novo processo de estimação de movimento é feito agora com o quadro posterior como fonte e o

anterior como referência, gerandoMVB. O quadro intermediario é gerado a partir de uma média

entre os quadros compensados utilizandoMVF/2 eMVB/2. Basicamente, este método assume

que o movimento do quadro que está sendo interpolado é a metade entre o movimento existente

entre os quadros chave anterior e posterior. A interpolaçãoSE-B é uma das mais usadas na

arquitetura de Stanford, e é usada como referência para comparar geração de informação lateral

em outros trabalhos [30, 31, 32]. Realizamos, então, testes de geração de informação lateral

comparando o SE-B e o algoritmo de semi super resolução (SSR),assumindo que uma melhor

informação lateral possibilita um melhor desempenho do codificador Wyner-Ziv.

Na Figura 7.13, é mostrada a comparação entre o desempenho dos processos de geração de

SI. Estas curvas de PSNR foram calculadas a partir da MSE da seqüência inteira. Isto se deve ao

fato que seqüências formadas pelos quadros chaves e quadrosda geração de SI (SE-B ou SSR)

possuem grandes variações de PSNR. Os quadros chaves possuemuma PSNR significativamente

melhor que os quadros de SI. Logo, utilizar a PSNR média para este caso particular não é um

bom indicativo da qualidade subjetiva do sinal. Nos gráficossão mostrados:(i) os quadros chave

decodificados e os quadros resultantes do processo de SSR após uma iteração, para o codificador

com resolução mista no modoIbIbI; (ii) os quadros chave decodificados e os quadros resultantes

do processo de SSR após uma iteração, para o codificador com resolução mista no modoIbPbP ;

(iii) os quadros chave tipoI e os quadros interpolados mediante o método SE-B para a arquitetura

de Stanford; e(iv) os quadros chave tipoP e os quadros interpolados mediante o método SE-B

para a arquitetura de Stanford. Foram utilizadas as seqüências de alto movimentoCoastguard,

Foreman, Mobile, e a seqüência de movimento médioSilent.

Como era esperado, o nosso método possui um desempenho superior à geração de informação

lateral SE-B. Novos métodos de geração de informação lateralpara a arquitetura de Stanford

podem levar a um melhor desempenho do codificador Wyner-Ziv [30, 31, 32, 97]. Porém, como

nossoframeworktrabalha com uma versão em baixa resolução do quadro, a nossaarquitetura
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Figura 7.13: Resultados do processo de semi super resolução para quatro seqüências diferentes.

Comparando a semi super resolução para quadrosb usando quadros-chave tipoI e tipoP , e a

interpolação SE-B para os mesmos quadros chave.

tem o potencial de superar qualquer método de geração de informação lateral da arquitetura de

Stanford. Uma melhor informação lateral implica um melhor desempenho de RD do codec [66].

Por outro lado, como foi discutido anteriormente, a arquitetura de Stanford consegue codificar

seqüências de vídeo a um custo computacional menor.

No próximo capítulo serão apresentadas as conclusões gerais do trabalho, detalhando as

contribuições realizadas na presente pesquisa e as perspectivas para trabalhos futuros.
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8 CONCLUSÕES

O trabalho apresentado consiste em um modo de codificação de vídeo com complexidade reversa,

ideal para cenários onde a codificação de vídeo é feita por dispositivos móveis com restrição de

energia. A codificação com complexidade reversa é baseada nacodificação distribuída de vídeo.

A redução de complexidade, no processo de codificação, é alcançada mediante a codificação de

quadros em baixa resolução, formando a camada base. A camadade realce é gerada a partir de

um quadro residual entre o quadro reconstruído interpoladoe o quadro original. Os coeficientes

transformados do quadro residual são codificados mediante uma técnica distribuída utilizando

índices decosetssem memória, sem o uso de um canal de retorno.

O modo de codificação possui resolução mista, já que os quadros-chave são codificados em

uma resolução espacial normal. Este modo pode ser utilizadoopcionalmente, permitindo que o

codificador de vídeo não opere sempre no modo de complexidadereversa. Este modo pode ser

ligado somente quando necessário, por exemplo, se o dispositivo móvel está com pouca bateria. O

uso de quadros com resolução mista faz com que a codificação Wyner-Ziv possua um desempenho

competitivo, em termos de taxa-distorção. A redução no esforço computacional, que implica uma

perda de desempenho, pode ser feita de forma adaptável mudando a quantidade de quadros em

baixa resolução e o fator de dizimação.

O único canal de comunicação entre o decodificador e codificador é o sinal de vídeo codificado

em duas camadas. Não existe canal de retorno nem informação auxiliar (hash). Logo, o

decodificador pode reproduzir a seqüência de vídeo imediatamente após esta ser recebida ou

armazenar a seqüência para reproduzi-la em qualquer outro momento. A arquitetura também

permite que o decodificador consiga reproduzir uma seqüência com baixa complexidade de

decodificação sem perda de quadros, simplesmente interpolando os quadros da camada base.

Foi feito um estudo de complexidade, baseado no tempo de codificação, para verificar a

redução do esforço computacional que a arquitetura proposta possibilita. Foi mostrado que a

codificação com resolução mista pode obter uma complexidadesimilar com um desempenho

superior à arquitetura de codificação Wyner-Ziv de Stanford[17, 67], usando quadros-chave
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com codificação do tipointer. Por outro lado, é improvável que consigamos obter uma

redução de complexidade tão drástica como a obtida pela arquitetura de Stanford com quadros

chave do tipointra, já que na codificação com resolução mista a estimação de movimento é

sempre necessária. Porém, o uso de codificadores de vídeo em hardware, ou o aumento de

capacidade dos dispositivos móveis, pode fazer que uma drástica redução de complexidade não

seja necessária. Assim, a arquitetura desenvolvida permite uma melhor adaptabilidade da redução

de complexidade em troca do desempenho de codificação.

Para se atingir um bom desempenho de taxa-distorção foi apresentado um novo método de

geração de informação lateral que usa um fator de confiabilidade (Seção 4.4) para controlar

a adição de alta freqüência. Este método possibilita que o nosso codificador com resolução

mista consiga alcançar um desempenho até mesmo superior à codificação convencional para

seqüências de baixo conteúdo de alta freqüência e baixo movimento. Em outras palavras, o

método de geração de informação lateral consegue recuperarsatisfatoriamente perdas moderadas

de informação de alta freqüência. A geração da informação lateral pode ser feita de forma iterativa

melhorando a sua qualidade visual, mas a um custo de maior complexidade de decodificação, já

que cada iteração é um novo processo de decodificação.

8.1 APRESENTAÇÃO DAS CONTRIBUIÇÕES DO DOUTORADO

A concepção e implementação doframeworkno padrão H.264/AVC, é uma das principais

contribuições desta tese. Esteframeworkpermite codificação em duas camadas com redução

de complexidade. A decodificação também possui um modo de baixa complexidade, e quando

a camada de realce é codificada, o codec é competitivo ao ser comparado com a codificação

convencional híbrida. Foi mostrado, por meio dos experimentos, que utilizando um modo de

operação com resolução mista é possível que a codificação distribuída supere a codificação

convencional, embora em um caso restrito a baixas taxas, e principalmente caso a seqüência de

vídeo possua baixo ou médio movimento. O modo de operação comresolução mista pode reduzir

as redundâncias temporais de uma seqüência, podendo aproveitar o conteúdo de alta freqüência

de alguns quadros, os quadros-chave, para reutilizar em outros, os quadros Wyner-Ziv. Nos
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experimentos, a codificação Wyner-Ziv foi comparada com a codificação convencional operando

nas mesmas condições, sem restrições, diferentemente de comparações com a codificação

tradicional restringindo o uso somente de vetores de movimento nulos (iguais a zero), o que é mais

comumente encontrado na literatura para codificadores Wyner-Ziv implementados no H.264/AVC

[67, 95].

Outra contribuição importante deste trabalho é o método de estimação da correlação estatística

dos sinais. Foi realizada uma busca na literatura e parece não haver um método similar que

tenha sido apresentado anteriormente, já que a grande maioria das arquiteturas de codificação

distribuída utiliza um canal de retorno. Alguns estudos apresentaram um mecanismo para a

alocação de taxa da arquitetura de Stanford sem utilizar canal de retorno [98, 99, 100]. Porém,

normalmente uma simples diferença nos valores dos pixels entre o quadro original e o quadro

de referência é utilizada para predizer a probabilidade de erro nos planos de bits [98, 99],

obtendo um desempenho similar ao utilizar o canal de retornosomente em algumas seqüências

de baixo movimento. O método de estimação da correlação estatística proposto neste trabalho

é mais robusto. O método de estimação da correlação é usado para a escolha dos parâmetros

de codificação. Logo, ele é responsável pela alocação automática da taxa. No caso de se

obter uma perfeita estimação, os parâmetros escolhidos para o código de canal mediantecosets

sem memória serão ótimos para o modelo estatístico proposto. Assim, nosso método apresenta

resultados satisfatórios para seqüências de baixo e médio movimento e inclusive para algumas

seqüências de alto movimento. A arquitetura PRISM [61], que não utiliza canal de retorno,

assume que a correlação entre os sinais e o ruído Wyner-Ziv é conhecida tanto no codificador

e decodificador. Nosso método pode ser aplicado, com algumasmodificações, na arquitetura

PRISM. Como arquitetura PRISM não é separada em camadas, logo é necessário substituir a taxa

de codificação da camada base por outro parâmetro, como por exemplo, a taxa utilizada em blocos

vizinhos, para realizar a estimação. Também será necessário fazer um novo treinamento.

Como foi mencionado, na Seção 3.3, a codificação distribuída não oferece normalmente um

controle de taxa ou distorção. Porém, nosso mecanismo de estimação de correlação aplicada

na escolha dos parâmetros ótimos, também permite obter um valor esperado da distorção e

taxa, eliminando a incerteza do ponto de operação da codificação distribuída. Com os valores

estimados de taxa e distorção é possível elaborar funções decontrole e/ou restrição de taxa no
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codificador distribuído, de forma similar aos mecanismos derestrição de taxa na codificação

híbrida convencional [6].

Foi também apresentado um novo modelo para o sinal de informação lateral, onde é

considerado um fator de atenuação. Este modelo pode ser visto como uma generalização do

modelo clássico, onde a informação lateral é modelada como osinal original adicionado de um

sinal de ruído. No modelo proposto a informação lateral é descrita pela adição do sinal de ruído

e o sinal original escalonado pelo fator de atenuação.

Para a geração da informação lateral foi implementado um método chamado de semi super

resolução, onde quadros em alta resolução são usados para aumentar a resolução espacial de um

quadro em baixa resolução. Como mostrado em outros trabalhosde super resolução utilizando

técnicas similares [83, 101], o método de semi super resolução pode ser utilizado em diferentes

cenários, que não necessariamente estejam relacionados com a codificação distribuída. O método

proposto neste trabalho possui um fator de confiabilidade e apossibilidade de utilizar várias

iterações, com o objetivo de melhorar a qualidade de quadro resultante do processo de semi super

resolução.

Finalmente, também modificamos um codificador de entropia, inicialmente otimizado para

trabalhar com coeficientes residuais, para codificar índices decosets. Estas modificações podem

ser utilizadas em outros codificadores que utilizemcosetsou síndrome.

Uma lista das publicações obtidas neste trabalho, e outras contribuições, pode ser encontrada

no Apêndice III.

8.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros podem melhorar ou estender a pesquisa realizada nas seguintes áreas:

• Estender o trabalho para que possa ser usado em caso de codificação com vistas múltiplas

(em inglêsmulti-view systems). Em outras palavras, quando uma seqüência de vídeo é

gravada simultaneamente por várias câmeras em posições diferentes, com objetivo de obter

uma versão tridimensional do sinal, ou do arranjo ótimo das câmeras. Em sistemas com
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vistas múltiplas as principais exigências são:(i) codificação a baixa complexidade, já

que os dispositivos devem normalmente transmitir em tempo real, (ii) resistência a erros

de transmissão, já que a codificação requer uma comunicação confiável entre todos os

dispositivos, e(iii) alta taxa de compressão, por existir limitação de banda no canal de

transmissão. Assim, este é outro cenário onde a codificação distribuída pode ser aplicada.

Inclusive já existem trabalhos onde uma arquitetura similar à arquitetura de Stanford é

aplicada a um sistema de vistas múltiplas [102].

• Implementar um mecanismo automático de alocação de recursos, o qual pode variar a

quantidade de quadros Wyner-Ziv e o fator de dizimação de forma dinâmica durante a

codificação de uma seqüência de vídeo a medida que a bateria, ou outros recursos, diminui.

• Melhorar a função de semi super resolução utilizando blocosde tamanho variável, e

combinando a técnica com técnicas Bayesianas de super resolução.
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I. CARACTERIZAÇÃO DAS FUNÇÕES DE

TAXA E DISTORÇÃO

I.1 CODIFICAÇÃO POR COSETS SEM MEMORIA SEGUIDA DE

RECONSTRUÇÃO MSE COM INFORMAÇÃO LATERAL

Assumindo um codificador de entropia ideal para oscosets, como mostrado na Figura I.1, a

taxa esperada é a entropia da fonteC, a qual pode ser expressa como:

E(RY C) = H(C) = −
∑

c∈ΩC

pc(c) log2 pc(c)

= −
∑

c∈ΩC







∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)

xl(q)
fX(x)dx







× log2







∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)

xl(q)
fX(x)dx







A equação acima pode ser re-escrita como:

E(RY C) =

−
∑

c∈ΩC







∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[

m
(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))

]







× log2







∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[

m
(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))

]







ondem(i)
X (x) =

∫ x

−∞ νifX(ν)dν.

Se a reconstrução for feita pela função do menor erro quadrático médio (MSE) em (4.5), a

distorção esperadaDY C , dada a informação lateraly e o índice decosetc, é dada por:

E(DY C |Y = y, C = c) = E([X − X̂Y C(y, c)]2|Y = y, C = c)

= E(X2|Y = y, C = c) − X̂Y C(y, c)2,
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ondeX̂Y C(y, c) = E(X|Y = y, C = c). Marginalizando sobrey e c, temos:

E(DY C) = E(X2) −
∫ ∞

−∞







∑

c∈ΩC

X̂Y C(y, c)2pC|Y (C = c|Y = y)







fY (y)dy.

A equação (I.1) pode ser expressa como:

E(DY C) = σ2
X −

∫ ∞

−∞
{
∑

c∈ΩC









∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)
xl(q)

xfX|Y (x, y)dx

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)
xl(q)

fX|Y (x, y)dx









2

×pC|Y (C = c|Y = y)}fY (y)dy,

ondepC|Y (C = c|Y = y) é a função massa de probabilidade condicional deC dadoY , que é

pC|Y (C = c|Y = y) =
∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)

xl(q)
fX|Y (x, y)dx.

Logo, temos:

E(DY C) = σ2
X −

∫ ∞

−∞
{
∑

c∈ΩC

(

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)
xl(q)

xfX|Y (x, y)dx

)2

(

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

∫ xh(q)
xl(q)

fX|Y (x, y)dx

) }

×fY (y)dy.

Definindo:

m
(i)
X|Y (x, y) =

∫ x

−∞
νifX|Y (ν, y)dν,

podemos re-escreverE(DY C) como:
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E(DY C) = σ2
X −

∫ ∞

−∞

{
∑

c∈ΩC

(

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[m
(1)
X|Y (xh(q), y) − m

(1)
X|Y (xl(q), y)]

)2

(

∑

q∈ΩQ:ψ(Q,M)=c

[m
(0)
X|Y (xh(q), y) − m

(0)
X|Y (xl(q), y)]

) }

×fY (y)dy.

Figura I.1: Codificação de cosets con reconstrução MSE.

I.2 CODIFICAÇÃO A TAXA ZERO SEGUIDA DE RECONSTRUÇÃO

MSE COM INFORMAÇÃO LATERAL

Uma escolha possível é simplesmente utilizar taxa zero (Figura I.2), onde nenhuma informação

é transmitida (i.e.QP → ∞ or M = 1). Neste caso, o decodificador realiza a reconstrução

X̂Y (y), baseada no menor erro quadrático médio, a partir da função:

X̂Y (y) = E(X|Y = y) =

∫ ∞

−∞
xfX|Y (x, y)dx

= m
(1)
X|Y (∞, y)

Logo, a distorção esperadaDY a taxa zero é dada por:

E(DY ) = σ2
X −

∫ ∞

−∞

(∫ ∞

−∞
xfX|Y (x, y)dx

)2

fY (y)dy

= σ2
X −

∫ ∞

−∞
m

(1)
X|Y (∞, y)2fY (y)dy.
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Figura I.2: Codificação a taxa zero e reconstrução MSE.

I.3 CODIFICAÇÃO SLEPIAN-WOLF IDEAL COM RECONSTRUÇÃO

MSE E INFORMAÇÃO LATERAL

Agora vamos a considerar o cenário onde a taxa e distorção esperadas são as obtidas da

codificação ideal Slepian-Wolf dosbins quantizados, como descrito na Figura I.3. Note, que

o conjunto ótimo da codificação ideal Slepian-Wolf da fonteC é obtido quandoM → ∞,

i.e. quando realizamos codificação Slepian-Wolf diretamente nosbins quantizados. Assim,

o codificador Slepian-Wolf ideal retorna uma taxa não maior aH(Q|Y ) para enviar osbins

quantizados sem erros. Uma vez que os bins sem erros sejam recebidos, a reconstrução também

será feita pelo mínimo MSE. Então, a taxa esperada é dada por:

E(RY Q) = H(Q|Y ) =

−
∫ ∞

−∞







∑

q∈ΩQ

pQ|Y (Q = q|Y = y) log2 pQ|Y (Q = q|Y = y)







×fY (y)dy.

A qual pode ser re-escrita como:

E(RY Q) =
∫ ∞

−∞
{
∑

q∈ΩQ

[m0
X|Y (xh(q), y) − m0

X|Y (xl(q), y)]

× log2[m
0
X|Y (xh(q), y) − m0

X|Y (xl(q), y)]}fY (y)dy.

A distorção esperadaDY Q é a distorção gerada pela reconstrução MSE dado obin quantizado

q e a informação lateraly. Esta função de reconstruçãôXY Q(y, q) é expressa como:
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X̂Y Q(y, q) = E(X|Y = y, Q = q) =

∫ xh(q)
xl(q)

xfX|Y (x, y)dx
∫ xh(q)
xl(q)

fX|Y (x, y)dx
.

A equação acima pode ser escrita da seguinte maneira:

X̂Y Q(y, q) =
m

(1)
X|Y (xh(q), y) − m

(1)
X|Y (xl(q), y)

m
(0)
X|Y (xh(q), y) − m

(0)
X|Y (xl(q), y)

Usando esta reconstrução, a distorção esperada (DY Q), combins livres de ruído, é dada por:

E(DY Q) = σ2
X −

∫ ∞

−∞











∑

q∈ΩQ

(

∫ xh(q)
xl(q)

xfX|Y (x, y)dx
)2

∫ xh(q)
xl(q)

fX|Y (x, y)dx











fY (y)dy

= σ2
X −







∫ ∞

−∞











∑

q∈ΩQ

(

m
(1)
X|Y (xh(q), y) − m

(1)
X|Y (xl(q), y)

)2

m
(0)
X|Y (xh(q), y) − m

(0)
X|Y (xl(q), y)











×fY (y)dy].

Figura I.3: Codifiador Slepian-Wolf ideal com recosntrução MSE.

I.4 CODIFICAÇÃO CONVENCIONAL SEGUIDA DE RECONSTRUÇÃO

MSE COM E SEM INFORMAÇÃO LATERAL

O último cenário a ser considerado é a taxa e distorção se não realizamos codificação

distribuída nosbins quantizados (ver Figura I.4). Neste caso, a taxa esperada é simplesmente

a entropia deQ:
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E(RQ) = H(Q) = −
∑

q∈ΩQ

pQ(q) log2 pQ(q)

= −
∑

q∈ΩQ

{[m(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))]

× log2[m
(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))]}

Se a informação lateralY estiver disponível, o decodificador pode ainda realizar a decodificação

distribuída . Nesse caso, a função de reconstrução e sua correspondente distorção esperada são

dadas pelas mesmas equaçõesX̂Y Q(y, q) eE(DY Q), respectivamente, usadas para o codificador

Slepian-Wolf ideal com reconstrução MSE. Por outro lado, senão existe informação lateral

disponível, a distorção esperadaDQ é a distorção gerada pela reconstrução MSE somente baseada

nobin q. Essa função,̂XQ(q), é dada por:

X̂Q(q) = E(X/Q = q) =

∫ xh(q)
xl(q) xfX(x)dx
∫ xh(q)
xl(q) fX(x)dx

=
m

(1)
X (xh(q)) − m

(1)
X (xl(q))

m
(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))

,

e a distorção esperada é expressa por:

E(DQ) = σ2
X −

∑

q∈ΩQ

(

∫ xh(q)
xl(q) xfX(x)dx

)2

(

∫ xh(q)
xl(q) fX(x)dx

)

= σ2
X −

∑

q∈ΩQ

(

m
(1)
X (xh(q)) − m

(1)
X (xl(q))

)2

(

m
(0)
X (xh(q)) − m

(0)
X (xl(q))

) .

Figura I.4: Codificação convencional com reconstrução MSE
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II. TABELAS DO D-CAVLC

II.1 TABELAS DE CODIFICAÇÃO PARA O NÚMERO DE COEFICIENTES

E TRAILING ONES

II.1.1 Grupo I

O grupo I é selecionado quando a média da quantidade de coeficientes diferentes de zero do

bloco acima e do bloco a esquerda é menor que2.

Tabela II.1: Tabela de Codificação, grupo I,10 < maxC ≤ 16. T1s significa número deTrailing

ones.
NumCoef\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 000011 01 - -

2 00000111 0001001 001 -

3 000001001 00000110 0001000 00011

4 000001000 000001011 000000101 000010

5 0000000111 000001010 000000100 0001011

6 00000000111 0000000110 0000001101 00010101

7 000000001001 00000000110 0000001100 00010100

8 000000001000 00000001001 000000001010 000000111

9 0000000000111 000000001011 000000000101 0000000101

10 0000000000110 0000000001101 0000000001111 00000001000

11 00000000000011 0000000001100 0000000001110 000000000100

12 00000000000010 00000000000100 00000000000110 0000000000101

13 00000000000101 00000000000111 000000000010001 00000000001001

14 000000000000011 000000000000010 000000000010000 0000000000000011

15 00000000000000001 00000000000000011 00000000000000010 00000000000000101

16 00000000000000000 000000000000001001 0000000000000010001 0000000000000010000
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Tabela II.2: Tabela de Codificação, grupo I,6 < maxC ≤ 10.

NumCoef\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 000011 01 - -

2 000100 000101 001 -

3 0000100 0000101 000000101 00011

4 00000101 00000110 000000111 00000100

5 00000111 000000110 0000000110 000000100

6 0000000100 0000000101 00000000101 0000000111

7 00000000110 00000000100 0000000001100 00000000111

8 0000000001110 0000000001101 0000000001111 0000000001001

9 0000000001010 0000000000100 0000000001011 0000000001000

10 0000000000101 0000000000110 0000000000001 0000000000111

Tabela II.3: Tabela de Codificação, grupo I,3 < maxC ≤ 6.

NumCoef\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 00011 01 - -

2 00010 0000010 001 -

3 000011 0000011 000000011 000010

4 00000010 000000010 0000000010 00000011

5 0000000011 00000000010 000000000010 00000000011

6 0000000000001 000000000011 00000000000001 000000000001

Tabela II.4: Tabela de Codificação, grupo I,1 < maxC ≤ 3.

NumCoef\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 0001 01 - -

2 000010 000011 001 -

3 0000001 0000011 00000001 0000010

Tabela II.5: Tabela de Codificação, grupo I,0 ≤ maxC ≤ 1.

NumCoef\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 001 01 - -
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II.1.2 Grupo II

O grupo II é escolhido se a média da quantidade de coeficientesdiferentes de zero do bloco

acima e do bloco a esquerda é menor que4 e maior ou igual a2.

Tabela II.6: Tabela de Codificação, grupo II,10 < maxC ≤ 16.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 11 - - -

1 000011 011 - -

2 000010 00011 010 -

3 001001 001000 001010 101

4 1000001 001011 100101 0011

5 00000111 1000000 1000010 00010

6 00000110 1000011 1001101 10001

7 000001001 10011101 10011100 100100

8 000001000 000001011 000000101 1001100

9 0000000111 000001010 000000100 10011111

10 0000000110 0000001101 0000001100 10011110

11 00000000101 00000000111 00000001001 000000111

12 00000000100 00000000110 00000001000 0000000101

13 000000000011 000000000010 000000000100 000000000111

14 0000000000011 000000000101 0000000000010 0000000001101

15 00000000000001 00000000000000 000000000000111 0000000001100

16 000000000000101 000000000000100 0000000000001101 0000000000001100
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Tabela II.7: Tabela de Codificação, grupo II,6 < maxC ≤ 10.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 10 - - -

1 000101 11 - -

2 00111 001001 011 -

3 0100 001000 0000100 0101

4 00110 001011 0000101 001010

5 000100 000110 00000101 000111

6 0000110 0000111 000000100 00000110

7 00000100 00000111 000000110 000000101

8 0000000100 000000111 0000000110 0000000101

9 0000000111 00000000100 00000000110 00000000101

10 00000000110 00000000011 00000000001 00000000010

Tabela II.8: Tabela de Codificação, grupo II,3 < maxC ≤ 6.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 10 - - -

1 0100 11 - -

2 011 00111 0101 -

3 00110 00101 000111 00100

4 000100 000101 000011 000110

5 0000101 0000100 0000010 0000011

6 00000011 00000010 000000001 00000001

Tabela II.9: Tabela de Codificação, grupo II,1 < maxC ≤ 3.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 0001 01 - -

2 000010 000011 001 -

3 0000011 0000001 00000001 0000010

Tabela II.10: Tabela de Codificação, grupo II,0 ≤ maxC ≤ 1.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 1 - - -

1 001 01 - -
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II.1.3 Grupo III

Este grupo é escolhido se a média da quantidade de coeficientes diferentes de zero do bloco

acima e do bloco a esquerda é menor que8 e maior ou igual a5. Se a média da quantidade de

coeficientes dos blocos vizinhos for maior ou igual a8, então se utiliza os códigos de tamanho

fixo de6 bits.

Tabela II.11: Tabela de Codificação, grupo III,10 < maxC ≤ 16.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 0011 - - -

1 0000011 0010 - -

2 0000010 101110 1101 -

3 000011 101001 010110 1100

4 000010 101000 010001 1111

5 101101 101011 010000 1110

6 101100 101010 010011 1001

7 101111 010101 010010 1000

8 0110101 010100 011101 00011

9 0110100 010111 011100 00010

10 0110111 0110110 0110000 011111

11 01111001 0110001 01111010 0110011

12 01111000 01111011 01100101 01100100

13 000000011 000000010 000000100 000000111

14 0000000011 000000101 0000001101 0000001100

15 0000000010 00000000011 00000000010 00000000001

16 0000000000001 000000000001 00000000000001 00000000000000
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Tabela II.12: Tabela de Codificação, grupo III,6 < maxC ≤ 10.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 1000 - - -

1 001111 1100 - -

2 01010 01101 1011 -

3 1001 1111 001101 1110

4 1010 01000 001100 01100

5 1101 01001 001110 01111

6 01011 01110 001011 001001

7 001010 001000 000110 000101

8 000100 000111 0000100 0000110

9 0000101 0000111 00000100 00000101

10 00000111 00000011 00000010 00000110

Tabela II.13: Tabela de Codificação, grupo III,3 < maxC ≤ 6.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 1000 - - -

1 1100 1001 - -

2 1010 1101 1011 -

3 1110 1111 01101 01001

4 01000 01010 01110 01100

5 01011 00100 01111 00101

6 00110 00010 00101 00011

Tabela II.14: Tabela de Codificação, grupo III,3 < maxC ≤ 6.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 10 - - -

1 010 11 - -

2 0011 0010 011 -

3 00011 00001 000001 00010

Tabela II.15: Tabela de Codificação, grupo III,0 ≤ maxC ≤ 1.

NumCoeff\T1s 0 1 2 3

0 11 - - -

1 01 10 - -
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II.2 TABELAS DE CODIFICAÇÃO PARA O NÚMERO TOTAL DE

ZEROS

As tabelas abaixo indicam os códigos utilizados para codificar o número total de zeros. Note

que se a quantidade de coeficientes for zero o igual ao número máximo de coeficientes que um

bloco pode possuir, então não é necessário codificar o númerototal de zeros.

Tabela II.16: Códigos quando a quantidade Total de zeros máxima igual a1.

NumCoeff\TotZeros 1

0 1

1 0

Tabela II.17: Códigos quando a quantidade Total de zeros máxima igual a2.

NumCoeff\TotZeros 1 2

0 1 0

1 01 1

2 00 -

Tabela II.18: Códigos quando a quantidade Total de zeros máxima igual a5.

NumCoeff\TotZeros 1 2 3 4 5

0 1 001 001 00 0

1 011 01 01 01 1

2 010 11 11 1 -

3 001 10 10 - -

4 0001 000 - - -

5 0000 - - - -
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Tabela II.19: Códigos quando a quantidade Total de zeros máxima igual a9.

NumCoeff\TotZeros 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 111 000 0001 000 000 001 00 0

1 011 110 001 011 001 001 01 01 1

2 010 101 010 0011 011 01 11 1 -

3 0011 100 011 0010 11 11 10 - -

4 0010 011 100 10 10 10 - - -

5 00011 010 101 11 010 - - - -

6 00010 001 110 010 - - - - -

7 00001 0001 111 - - - - - -

8 000001 0000 - - - - - - -

9 000000 - - - - - - - -
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Tabela II.20: Códigos quando a quantidade Total de zeros máxima igual a15.

NumCoeff\TotZeros 1 2 3 4 5 6 7

0 1 111 0010 111101 01000 101100 111000

1 011 101 1101 1110 01010 101101 111001

2 010 011 000 0110 01011 1010 11101

3 0011 001 010 1010 1110 001 1001

4 0010 000 1011 000 011 010 1111

5 00011 1000 1111 100 100 000 00

6 00010 0101 011 110 1111 110 01

7 000011 1001 100 1011 110 111 101

8 000010 1100 0011 010 101 100 110

9 0000011 01000 1110 001 001 011 100

10 0000010 11011 1010 0111 000 10111 -

11 00000001 11010 11000 1111 01001 - -

12 00000000 010010 110011 111100 - - -

13 00000011 0100111 110010 - - - -

14 000000101 0100110 - - - - -

15 000000100 - - - - - -

NumCoeff\TotZeros 8 9 10 11 12 13 14 15

0 101000 111000 10000 11000 1000 100 00 0

1 101001 111001 10001 11001 1001 101 01 1

2 10101 11101 1001 1101 101 11 1 -

3 1011 1111 101 111 0 0 - -

4 110 00 01 0 11 - - -

5 00 01 11 10 - - -

6 111 10 00 - - - - -

7 01 110 - - - - - -

8 100 - - - - - - -

9 - - - - - - - -

10 - - - - - - - -

11 - - - - - - - -

12 - - - - - - - -

13 - - - - - - - -

14 - - - - - - - -

15 - - - - - - - -
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